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Uber die Zerlegungsphasen und Feldstärkenverhältnisse 
bei Kombination von Zeeman- und Starkeffekt 
an den Heliumlinien 


Von Walter Steubing und Felix Stolpe 
(Mit 25 Abbildungen) 


I. Einleitung 

Über die gleichzeitige Einwirkung eines homogenen elektrischen 
und magnetischen Feldes auf das Linienspektrum des Heliums liegen 
bereits mehrere experimentelle Arbeiten vor!) 

Es zeigte sich, daß die einzelnen Serien bei gekreuzten Feldern 
sich ganz verschieden verhielten. Das Magnetfeld betrug bei diesen 
Untersuchungen 10 kOe bzw. 20 kOe. Das elektrische Feld wurde 
von 10 kV-cm~! bis 50 kV-cm”! und mehr variiert. Für den Fall 
senkrecht zueinander wirkender Felder sei das Ergebnis der bis- 
herigen Untersuchungen kurz zusammengefaßt. 

Hinsichtlich der Linienzerlegungen ergaben sich folgende Ge- 
setzmäßigkeiten: Bei den Linien, die im elektrischen Felde wenig 
beeinflußt werden, spalten die p-Komponenten des elektrischen Feldes, 
die zugleich die s-Komponenten des Magnetfeldes sind, in Dubletts 
auf, während die s-Komponenten des elektrischen Feldes im wesent- 
lichen durch das Magnetfeld unbeeinflußt bleiben. Wir haben hier 
reine Zeemanzerlegungen, deren Größe allerdings von der normalen 
abweicht. Bei Variation von Magnetfeld und elektrischem Feld inner- 
halb der angegebenen Grenzen tritt eine prinzipielle Änderung des 
Aufspaltungsbildes dieser Linien nicht ein. Dagegen zeigen die 
Linien, die elektrisch besonders empfindlich sind, also die Linien mit 
„großen Starkeffekten* — es handelt sich hierbei um die Linien der 
ersten Nebenserie und Hauptserie — je nach dem Verhältnis elek- 
trisches/magnetisches Feld zwei typische Erscheinungen: Ist das 
elektrische Feld klein gegen das Magnetfeld, so zeigen die einzelnen 
Starkeffektkomponenten Zeemanaufspaltungen, wobei ein Gang in der 
Größe der Dubletts nicht feststellbar war. Im Aufspaltungsbild ist 


1) W. Steubing, Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 8. 1935; Ztschr. f. techn. 
Phys. 11. S. 428. 1935; W. Steubing u. W. Redepenning, Ann. d. Phys. 
[5] 24. S. 161. 1935. 
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eine Addition der Wirkung von Stark- und Zeemaneffekt zu erkennen. 
Dieser Zustand sei als „additive Phase“ bezeichnet. Ist dagegen 
das elektrische Feld groß gegen das Magnetfeld, so zeigen sich 
typische Erscheinungen der Instabilität, einseitige Verwaschenheit 
und Verbreiterung der äußeren Komponenten des Aufspaltungsbildes 
nach außen hin, und zwar war festzustellen, daß diese instabile Phase 
später eintrat, wenn das Magnetfeld größer war. Hauptaufgabe der 
vorliegenden Arbeit!) war es, zu untersuchen, wie bei Änderung des 
Verhältnisses: „elektrisches/magnetisches Feld“ die einzelnen Zer- 
legungsphasen ineinander übergehen. 


II. Versuchsanordnung 


Es wurde im wesentlichen die gleiche Versuchsanordnung bei- 
behalten, wie sie bereits a. a. O.?2) angegeben wurde. Die Kanal- 
strahlen gelangen nach dem Starkschen Prinzip in ein elektrisches 
Feld, das von der Kathode und einer Hilfselektrode, die ihr gegen- 
über isoliert angebracht ist, gebildet wird. Der Abstand Hilfselek- 
trode—Kathode ist so klein gewählt, daß bei den Drucken, mit 
welchen gearbeitet wurde, sich im Feldraum keine selbständige 
Entladung ausbilden konnte; andererseits konnte aus Gründen der 
Homogenität des elektrischen Feldes, wie es später gezeigt wird, der 
Feldabstand nicht beliebig klein gewählt werden. Kanalstrahlen- 
richtung und Richtung des elektrischen Feldes verliefen parallel. 
Senkrecht zum elektrischen Felde wirkte das Magnetfeld, und zwar 
verlief es zweckmäßiger Weise horizontal. Die Beobachtungsrichtung 
war senkrecht zu beiden Feldern. Wesentlich für die Untersuchung 
war es, daß die beiden Felder in ihrer auf das zu beobachtende 
Kanalstrahlenbündel wirkenden Ausdehnung vollkommen homogen 
waren. Da, wie es sich zeigte, die kritischen Werte, die die einzelnen 
Phasen trennen, verhältnismäßig sehr scharf begrenzt sind, kann man 
die kritischen Zerlegungsbilder nur in homogenen Feldern erwarten. 
Wie die Homogenität im einzelnen geprüft und erreicht wurde, ist 
weiter unten aus der Beschreibung der Apparatur zu ersehen. 


III. Beschreibung der Apparatur 
$1. Elektromagnet 


Das Magnetfeld von 20000 Oe, wie es bei den früheren Arbeiten 
verwendet wurde, reichte bei der vorhandenen Dispersion des Gitters 


1) Ein Teilergebnis ist in den Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 21. S. 427. 1936 


veröffentlicht. 
2) W. Steubing, Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 8. 1935. 
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(5,78 ÄE/mm) für diese Untersuchungen nicht aus. Voraussetzung 
| für den Erfolg der vorliegenden Arbeit war also die Schaffung eines 
| möglichst starken, homogenen Magnetfeldes, so daß der Zustand der 
Instabilität!) erst bei ver- 
' hältnismäßig hohen elek- 
trischen Feldstärken, bei 
denen das Aufspaltungsbild 
groß genug war, um Einzel- 
: heiten zu erkennen, eintrat. 
Der Elektromagnet, der nach 
Angaben von W.Steubing 
in der Werkstatt des hie- 
sigen Instituts gewickelt 
wurde, mußte genügend 
reichlich dimensioniert sein, 
um bei den unumgänglich 
notwendigen langfristigen 
Aufnahmen die nötige Be- 
triebssicherheit zu gewähr- 
leisten. 

Der ringförmige Eisen- 
kern vom kreisförmigen 
Querschnitt besitzt einen 
äußeren Durchmesser von Abb. 1 
' 65 cm; sein innerer Durch- 
messer beträgt 35 cm. Der Kern mit den 6 Spulen ist in einem 
kräftigen Holzgestell gelagert (Abb. 1). Eine fein regulierbare 
| Höhenverstellung und die beiden seitlichen 
| Schrauben sorgen für eine einwandfreie, 
| leichte Justierung des Magneten. 

Die Spulen, welche leicht auszuwechseln 
sind, werden mit Wasser gekühlt, so daß 
trotz des mehrstündigen Betriebes — wie 
Temperaturmessungen mit Thermoelement 
nach Erreichung des stationären Zustandes 
im Inneren der Spule zeigen (Abb. 2) — die 
nötige Sicherheit gewährleistet wird. Ins- 
gesamt sind auf den 6 Spulen 6472 Win- 
dungen, die bei Zimmertemperatur einen Gesamtwiderstand von 
38,9 Ohm besitzen. Der Magnet wird stufenweise durch eine Art 


1) Vgl. Einleitung S. 2. 


i 
- 
aoe 
‘ 
1* 


4 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 30. 1937 


Anlasser ab- und angeschaltet, um die durch plötzliches Abschalten 
auftretende enorm hohe Induktionsspannung, die einen Körperschluß 
der Spulen herbeiführen kann, zu vermeiden. Um auch bei plötz- 
lichen Stromschwankungen im Netz, wie sie zuweilen vorkamen, 
die Spulen gegen die Induktionsspannung zu schützen, waren parallel 
zu Anfangs- und Endspule (die Spulen waren im Betrieb alle 
hintereinander geschaltet) Sicherheits-Funkenstrecken gelegt; außer- 
dem lag parallel zu jeder Spule je eine Glimmlampe, damit bei 
Hochfrequenzschwingungen, wie sie in einer solchen Apparatur unter 
Umständen sehr stark auftreten, die Spannungen sich ausgleichen 
konnten. Besonders wurden die beim Reinigungsbetrieb des Ent- 
ladungsrohres durch Gasausbrüche im Feld und dgl. nach Zu- 
schalten des Magnetfeldes entstehenden Störschwingungen hierdurch 
ferngehalten. 

Bevor auf die Form der Polschuhe näher eingegangen wird, sei 
zunächst einiges vorausgeschickt. Wie bereits in der Versuchsan- 
ordnung erwähnt, wurde das Kanalstrahlleuchten im Feld beobachtet. 
Die Reichweite der Kanalstrahlen ist zwar bei niedrigem Gasdruck 
und entsprechend hoher Entladespannung recht beträchtlich. Die 
Intensität des an und für sich schon lichtschwachen Kanalstrahl- 
bündels nimmt aber mit abnehmenden Gasdruck stark ab. Wir 
konnten deshalb nicht bei den Drucken und Entladespannungen, 
wie sie z.B. R.v. Traubenberg bei seinen Untersuchungen an 
Kanalstrahlen benutzt hatte, arbeiten. Es wurde durchweg bei 
os Drucken von einigen hundertstel 
FI Tor gearbeitet. Die Entladespan- 
nung betrug etwa 10 kV. Bei 
diesen genannten Drucken nimmt 
aber die Intensität der Kanal- 
strahlen stark mit der Weglänge 
ab. Um also die Intensität der 
Kanalstrahlen nicht durch einen 
all zu langen Weg zu schwächen, 
wurde auf die üblichen Kegel- 
stutzpole, die die günstigsten 
Feldverhältnisse geben, verzichtet. Da das Interferrikum aus 
vorgenanntem Grunde so weit als möglich nach oben verlegt 
werden muß, ergibt sich hieraus zwangsläufig die Form der ge- 
wählten Polschuhe (Abb. 3). Sie bestehen aus einer Legierung von 
30°/, Kobalt und 70°/, Eisen. Den Polabstand durch zwischen 
Ringfliche und Polschuhe eingeschobene Weicheisenscheiben zu 
variieren, hat sich als sehr ungünstig erwiesen. 


cm 


Abb. 3. Alle Kanten bis auf die 
des Interferrikums sind abgerundet 
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Eingehende Messungen über das Streufeld zwischen den Pol- 
schuhen haben gezeigt, daß bei Verkleinerung des Polabstandes 
durch dazwischen gelegte Weicheisenscheiben bei sonst gleichen 
Polflächen das Streufeld zwischen den Polschuhen stark anwächst, 
was natürlich auf Kosten der Feldstärke im Interferrikum selbst 
geschieht. Es wird deshalb die Veränderung des Polabstandes 
durch leicht auswechselbare kleine Polschuhe aus Kobalteisen, die 
auf die großen Polschuhe aufzuschrauben 


sind, vorgenommen (vgl. Abb. 3). | 
DaB auBerdem die ol 
Größe der Interferrikums- 28} 
fliche bei den verschie- 267 
denen Polabständen von “fF | 
Bedeutung ist, zeigt Abb. 4. 20} 
Es ergab sich als günstig- 32} 
ste Polfläche 6 x 30 mm 
bei einem Abstand von & ol. I pe 
2,7mm. Um mun die Ho- x | 
mogenität des Feldes bei 7 st 
den gegebenen Abmessun- I 
gen zu prüfen, wurde fol- y 
gendermaßen vorgegangen 3,4477 


(die Schärfe und Kompo- 
nentenabstände der zer- Abb. 4. Abb. 5 
legten Linien bestätig- J Polfläche 10 x 33 mm 

ten auf optischem Wege IT Polfläche 20 x 33 mm 

später diese Ergebnisse). 

Ein zwischen zwei Kupferschienen ausgespannter Bi-Draht von 
0,06 mm Dicke und 20 mm Länge wurde in einem homogenen, be- 
kannten Felde geeicht. Nun wurde das zu untersuchende Feld in 
vertikaler Richtung schrittweise durch Verschieben des horizontal 
liegenden Drahtes abgetastet. Es zeigte sich, daß das Magnetfeld 
in einem 4 mm breiten Streifen vollkommen homogen war. Da nur 
ein 1,8 mm breiter Streifen des Magnetfeldes benötigt wurde — der 
Feldabstand, also die „Größe“ des elektrischen Feldes, betrug 1,8 mm 
— konnte das Kanalstrahlleuchten aus einer gut homogenen Stelle 
des Magnetfeldes abgebildet werden. Ausgemessen wurde das Feld 
mit Wismutspiralen von Hartmann und Braun. 

Im normalen Betrieb wurde der Magnet nur mit 5 Spulen er- 
regt. Abb. 5 zeigt die Eichkurve bei einem Polabstand von 2,7 mm 
und der Polfläche von 6 x 30 mm. Die ausgezogene Kurve ist mit 
Magnetschutz der Entladungsröhre, die gestrichelte Kurve ohne diesen 
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Eisenschutz gemessen. Der Magnet wurde vom Stadtnetz (220 V =) 
bzw. von Batterien gespeist. Der Verbrauch bei einer Feldstärke 
von 32 kOe!) beträgt etwa 760 Watt. Eine dauernde Überwachung 
des Stromes mit einem Präzisionsamperemeter während der Dauer 
der Aufnahme sorgte für ein konstantes Magnetfeld. 


§ 2. Entladungsrohr 
Um bei dem engen Abstand der Polschuhe das Entladungsrohr 
mit seiner Feldanordnung zwischen diese zu bekommen, mußte aus 
Griinden der Bruchgefahr und 


“aimed der damit verbundenen hohen 
Kosten darauf verzichtet wer- 
4 0 , 

1 den, ein Entladungsrohr aus 

2 . 
3 Quarzglas, wie es sich bestens 
Scm bewährt hatte, zu verwenden. 
Gasschleuse Es wurde ein Entladungsrohr 


ganz aus Metall benutzt, wo- 
bei eine gute Abschirmung 
¥ des Entladungsraumes vor dem 
Streufeld des Magneten vor- 
gesehen war. Aus Abb.6 sind 
N Einzelheiten zu ersehen. Im 
sche wesentlichen besteht das Ent- 
ladungsrohr aus zwei Teilen, 
Wasserkätlug dem unteren, der die Kathode 
mit der Feldanordnung auf- 
a pom nimmt und dem oberen Teil, 
u Ba can der Anode, die mit einem hoch- 
sahrz Zeiten isolierenden Schutzzylinder auf 
den Unterteil aufgekittet wurde. 
Die Entladung wird vor dem 
Streufeld des Magneten im 
wesentlichen durch einen 2cm 
starken Weicheisenmantel ge- 
schützt. Mit der Vergrößerung des Magnetfeldes stieg natürlich 
auch das Streufeld des Magneten und es zeigte sich, daß ein Eisenmantel 
von 2 cm Dicke, wie er bei den ersten Untersuchungen mit einem 
Magnetfeld von 20 kOe benutzt wurde, nicht ausreichte, um das 
Streufeld kurz über der Kathode bis auf einige Oersted und dar- 
unter abzuschirmen. 


‚Isolierrohr 


Abb. 6 


1) Mit normalen Kegelstutzpolen bei einem Interferrikum von 2 mm liefert 
der Magnet ohne Schwierigkeit ein Dauerfeld von etwa 50 kOe. Näheres in 
besonderer Mitteilung (Ztschr. f. techn. Phys. 18. H. 6. $. 160. 1937). 
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Durch den Weicheisenmantel wurde, wie bereits erwähnt, die 
Entladung im oberen Teile vor dem Streufeld der Spulen geschützt. 
Dies bestätigt auch die Tatsache, daß der Versuch, die Dicke des 
Eisenmantels zu verstärken, keinen Erfolg brachte, wie Streufeld- 
messungen mit einer Induktionsspule und empfindlichen Galvano- 
meter (Methode nach Verdet) zeigten. 

Damit aber von unten das Streufeld des Magneten nicht über 
die Kathode hinweggreifen und so die Entladung ablenken kann, 
wodurch die Kanalstrahlenrichtung ebenfalls geändert würde, wurde 
der obere Kathodenteil des Rohres aus Weicheisen hergestellt, Der 
Teil des Rohres, der zwischen die Polschuhe kommt, wurde ebenso 
wie die Beobachtungstuben und die Gas- und Feldzuführung aus 
Messing gearbeitet. Diese reichliche Abschirmung war, wie ein- 
gehende Vorversuche zeigten, sehr notwendig. 

Durch diesen Magnetschutz wird aber das Feld im Interferri- 
kum geschwächt (vgl. Abb.5), und zwar bei geringen Abständen des 
oberen Kathodenteils von den Polschuhen ganz erheblich. Anderer- 
seits ist es aber nicht möglich den Abstand Eisenschutz—Polschuhe, 
der durch eine Zwischenlage aus Messing fixiert ist, erheblich zu 
vergrößern, da damit auch eine Verlängerung des Kanalstrahlweges 
verbunden ist, 

Wie schon angedeutet, hängt aber die Intensität des Kanalstrahl- 
bündels bei den benützten Gasdrucken von der Weglänge sehr ab. 
Es mußte also aus Intensitätsgründen der Abstand Eisenschutz— 
Polschuhe möglichst kurz gewählt werden. Es ergab sich unter Be- 
rücksichtigung des Vorgenannten als günstigste Entfernung der Ab- 
schirmung von den Polschuhen nach Feldmessungen 12 mm. Eine 
Schwächung des Magnetfeldes durch den Eisenschutz des Rohres 
mußte also in Kauf genommen werden. 

Die Anode ist in Form eines wassergekühlten Hohlzylinders 
soweit an die Kathodenoberfläche herangeführt, daß nicht ein Teil 
der Entladung bei dem noch durch den Eisenschutz durchgreifenden 
Streufeld auf die Wand des Isolierrohres gedrückt werden kann, was 
zur Zerstörung desselben durch Kathodenstrahlen führen würde. 
Bei der Anode und dem oberen Kathodenteil mit der eigentlichen 
Kathode ist durch flieBendes Wasser für gute Wärmeableitung gesorgt. 

Der untere Teil der Kathode, der zwischen den Polschuhen 
sitzt und die Feldanordnung aufnimmt, ist nur luftgekült. Bekannt- 
lich nimmt die thermische Leitfähigkeit von Metallen im Magnetfeld 
(Maggi-Righi-Leduc-Effekt) ab, und zwar ist dieser Effekt, wie Ver- 
suche zeigten, bei dem verwendeten Magnetfeld ganz erheblich. 
Arbeitet man nämlich mit „+ Feld“ — d.h, ist die Hilfselektrode 
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gegenüber der Kathode positiv — so kommt die Hilfselektrode durch 
das Elektronenbombardement wegen der schlechten Wärmeableitung, 
die von der verschlechterten thermischen Leitfähikkeit durch das 
Magnetfeld herrührt, sofort zum Glühen. 

Aus diesem Grunde wurde in der vorliegenden Untersuchung 
durchweg mit „— Feld“ gearbeitet. Außerdem wurde die mit Siegel- 
lack eingekittete Feldzuführung durch flie- 
Bendes Wasser gekühlt. Trotzdem wird bei 
nicht ausreichender Kühlung die Kittstelle 
im Betrieb nach mehreren Stunden warm, so 
daß der Siegellack verdampft und durch diese 
Verunreinigungen die Intensität der Kanal- 
strahlen ganz erheblich absinkt. Unter Um- 
ständen kann der Siegellack so weich werden, 
daß die Luft an der Kittstelle eindringen kann. 
Es wurde deshalb in ganz besonderem Maße 
für gute Kühlung dieser Kittstelle gesorgt. 

Als Kathode diente eine leicht auswechselbare Aluminiumscheibe 
von 2 mm Stärke und 6 cm Durchmesser mit einem 43 mm langen 
schlitzartigen Kanal (vgl. Abb. 7). Kathode und Feldplatte waren 
in einem Rahmen aus Isoliermaterial!) angeordnet, so daß ein leichtes 
Auswechseln der Feldplatte ermöglicht wurde. Der Feldabstand 
wurde durch 2 Isolierplättchen des gleichen Materials wie oben 
fixiert, die zusammen mit der Feldplatte, die zwischen ihnen lag, 
mit einer Feder gegen die Kathode gepreßt wurden. Das Isolier- 
material besitzt einen Wärmeausdehnungskoeffizienten von 8 - 10®, 
Es war damit für genügende Konstanz des Feldabstandes gesorgt. 
Die Feldspannung wurde durch ein Quarzröhrchen isoliert seitlich 
zugeführt. Durch eine Feder war ein guter Kontakt zwischen Zu- 
führung und Hilfselektrode gewährleistet. Da nur wenig Platz im 
Interferrikum zur Verfügung war, konnte die Feldplatte nur 0,5 mm 
stark gewählt werden. 

Die Breite des Kanalstrahlenschlitzes mußte soweit wie irgend 
möglich sein, um nicht die Intensität der Kanalstrahlen zu sehr zu 
schwächen; sie betrug etwa 0,4 mm. Seitlich wurde der Feldraum, 
wie aus Abb. 7 zu ersehen ist, durch hochisolierende Platten von 
etwa 0,5 mm Dicke begrenzt, um eine Deformierung der elektrischen 
Kraftlinien durch die Metallwände zu vermeiden, 

Um ein ausreichend homogenes Feld zu erhalten, mußte der 
Feldabstand entsprechend groß gewählt werden, durfte jedoch nicht 


1) Frequenta; Steatit-Magnesia A.-G. 
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so groß sein, daß bei den verwendeten Gasdrucken selbständige Ent- 
ladung eintrat. Versuche bei kleinerem Feldabstand ein homogenes 
Feld dadurch zu erhalten, daß dünnes Tantalblech von 0,2 mm Dicke 
oder Tantaldraht von 0,01 mm Durchmesser in den Kathodenschlitz 
gegenüber der Feldplatte gespannt wurde, brachten nicht den ge- 
wünschten Erfolg. 

Die Homogenität des elektrischen Feldes wurde auf optischem 
Wege geprüft. Es wurde schrittweise der Feldabstand vergrößert 
und aus Schärfe und Komponentenabstand der zerlegten Linie 
konnte auf die Homogenität des elektrischen Feldes geschlossen 
werden. Bei einem Feldabstand von 1,8 mm war das elektrische 
Feld ausreichend homogen, was die erhaltenen Spektrogramme be- 
wiesen. 

Es erwies sich als notwendig, die Elektroden im Vakuum gut 
auszuheizen. Im besonderen Maße gilt dies von der Kathode und 
der Feldplatte. Die beim Auswechseln oberflächlich absorbierte Gas- 
haut wird leicht im Betrieb entfernt. Wurden die Elektroden aber 
nicht ausgeheizt, so traten durch Gasausbrüche hervorgerufene 
Schwingungen recht stark auf, die teilweise so heftig waren, daß ein 
Glaszylinder von 1,5 mm Wandung, der anfangs als Isolation ver- 
wendet worden war, sofort durchschlagen wurde. Diese Schwingungen 
hören ohne Ausheizung der Elektroden selbst bei mehrstündigem 
Reinigungsbetrieb nicht auf und führen im elektrischen Feld zu 
Spannungsänderungen, ja selbst zu völligem Feldzusammenbruch, 
was aus den erhaltenen Spektrogrammen zu ersehen war, denn die 
Komponentenabstände der zerlegten Linie entsprachen nicht mehr 
dem angelegten elektrischen Feld. Diese Änderung des elektrischen 
Feldes — durch derartige Schwingungen hervorgerufen — wird durch 
das Hochspannungsvoltmeter (Starke, Schröder, Type AW) wegen 
seiner Trägheit in keiner Weise angezeigt und bildet somit eine bedeut- 
same Fehlerquelle. Es wurde deshalb ganz besonders auf schwingungs- 
freien Betrieb geachtet, um übersichtliche Feldverhältnisse zu erhalten. 


$3. Spannungsquelle 
Der Strom für die Entladung, sowie die Spannung für das Feld 
wurde derselben Hochspannungsgleichstromanlage entnommen, die 
in ihren Einzelheiten bereits beschrieben wurde'). 


$4. Vakuumapparatur 


Zum Evakuieren des Rohres wurde eine 3stufige Quecksilber- 
diffusionspumpe aus Quarz mit Vorpumpe benutzt. Zum Einregulieren 


1) L. Kassner, Ztschr. f. Phys. 81. S. 351. 1933. 
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des während der langfristigen Aufnahmen nötigen konstanten Gas- 
druckes diente ein Nadelventil. Das Gas, das sich in einem größeren 
Vorratsgefäß unter einem Druck von etwa 20 cm Hg befand, wurde 
durch eine Ausfriertasche von etwa noch vorhandenen Verunreini- 
gungen befreit. Das Füllen des Vorratsgefäßes erfolgte in der gleichen 
Weise, wie schon früher!) beschrieben wurde. 


§5. Optik 

Als optischer Apparat diente ein 3 m Konkavgitter in Eagle- 
aufstellung (1. Ordg. 5,78 AE/mm). Das Feldleuchten wurde durch 
eine Linse aus geschmolzenem SiO, von 15 cm Brennweite im Ver- 
hältnis 1:1 abgebildet. Die Zerlegung der Linien in parallel und 
senkrecht zum elektrischen Feld schwingende Komponenten erfolgte 
durch einen Kalkspatkristall. Als Aufnahmematerial diente durchweg 
die Ilford-Golden-Iso-Zenithplatte, die in der bereits beschriebenen 
Weise!) vorbelichtet und entwickelt wurde. 


IV. Ergebnisse an den einzelnen Linien 


Bevor auf die Ergebnisse an den einzelnen Linien eingegangen 
wird, soll zunächst einiges von allgemeiner Bedeutung gesagt werden. 
Wie bei den früheren Arbeiten, so hat es sich auch bei der vor- 
liegenden Untersuchung ergeben, daß die Absolutgröße des Stark- 
effekts einer betreffenden Linie von ausschlaggebender Bedeutung 
dafür ist, wie die betreffenden Linien durch ein senkrecht zum 
elektrischen Felde wirkendes Magnetfeld beeinflußt werden. So zeigen 
die elektrisch unempfindlichen Linien mehr additive Effekte, wobei 
sich das Aufspaltungsbild seiner äu,teren Erscheinung nach auch bei 
starker Variation von Magnetfeld und elektrischen Feld nicht ändert. 
Bei den Linien mit großen Starkeffekten ist das Verhältnis: elek- 
trisches/magnetisches Feld ganz entscheidend für das Aufspaltungs- 
bild. Je nach dem Verhältnis der beiden Felder erhält man ganz 
bestimmte Phasen des Zerlegungsbildes, wobei es unwesentlich ist, 
wie groß das absolute Magnetfeld und elektrische Feld ist. Lediglich 
wird bei größeren Absolutwerten der Felder die Aufspaltung eine 
größere, was die bestimmten Phasen der Zerlegungsbilder, die durch 
kritische Werte begrenzt werden. deutlicher erscheinen läßt. 

Es wurden in der Hauptsache nachstehende Linien untersucht, 
deren Zerlegungsphasen im folgenden an den einzelnen Linien — 
geordnet nach Serien — besprochen werden, wobei die entsprechenden 
Serien des He I und He II einander gegenüber gestellt werden. 


1) W. Steubing u. W. Redepenning, Ann. d. Phys. [5] 24. S. 167. 1935. 
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Term | Glied Bez. der Serien 
28-3P 5015 2 | 
2P—4D 4921 | 2 | 
He II 2P—5D 4387 | 3 | 1. Nebenserie 
2P—6D 4143 
2P—5S 4437 4 | 2. Nebenserie 
2s—3p 3888 | 2 | Hauptserie 
2p—4d 4471 
2p—5d 4026 3 1. Nebenserie 
Hel 2p-6d 3819 | 4 
2p—4s 4713 
2p--5s 4120 4 | 2. Nebenserie 
2p—6s 3867 5 


1. Nebenserie von HeI und Hell 


Da sich an den Gliedern der 1. Nebenserie des He I und He II 
sämtliche Zerlegungsphasen gut verfolgen lassen, sollen sie zuerst 
besprochen werden. 

4471 (2p—4d) (2. Glied der 1. Nebenserie Hel). Die Ergebnisse 
an dieser Linie sind in den Sitzungberichten!) der Preußischen 
Akademie der Wissenschaften bereits veröffentlicht worden. Der 
Vollständigkeit halber sei das Resultat kurz zusammengefaßt. 

Bei gleichzeitiger Einwirkung homogener Felder sind je nach 
dem Verhältnis elektrisches/magnetisches Feld 3 verschiedene Zer- 
legungsphasen vorhanden, die voneinander durch zwei kritische 
Werte getrennt werden; und zwar liegt der „untere“ kritische Wert 
bei dem Feldstärkenverhältnis 1:5, der „obere“ bei 5:4. Ist das 
elektrische Feld gegenüber dem Magnetfeld sehr klein — liegt also 
der Wert elektrisches/magnetisches Feld unterhalb des „unteren“ 
kritischen Wertes — so kommt der Starkeffekt der Linie nicht zur 
Geltung. Die Linie zeigt eine relativ scharfe Zeemanaufspaltung 
[p,?)-Komponente als Dublett aufgespalten, s,-Komponente unzerlegt}. 

Beim kritischen Wert tritt an die Stelle des normalen Zeeman- 
effekts eine komplizierte Zeemanzerlegung. Die langwellige, starke 
p,-Komponente ist als normales Zeemandublett zu erkennen, während 
die bedeutend lichtschwächere, kurzwellige p,-Komponente, die im 


1) W. Steubing, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss., Phys.-Math. 
Kl. 1936. 

2) p.-Komponente = p-Komponente des elektrischen Feldes, s,- Komponente 
= s-Komponente des elektrischen Feldes. (Vgl. W. Steubing, Sitzungsber. 
d. Preuß. Akad. d. Wiss., Phys.-Math. Kl. S. 427. 1936.) 
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reinen Starkeffekt als schwache, einfache Linie zu erkennen ist, bei 
senkrecht gekreuzten Feldern in ein scharfes Triplett zerfallt. Von 
den beiden s,-Komponenten ist die langwellige einfach, während die 
kurzwellige als Dublett aufspaltet. 

Beim Überschreiten dieses „unteren“ kritischen Wertes — wenn 
also bei konstantem Magnetfeld das elektrische Feld gesteigert wird 
—, rücken zwei Komponenten des schwachen Tripletts aneinander, 
bis sie bei weiterer Steigerung des elektrischen Feldes zusammen- 
fallen und ein normales Zeemandublett bilden, wobei die Gesamt- 
aufspaltung des Zerlegungsbildes entsprechend dem stärkeren elek- 
trischen Feld größer wird. Aus dem Dublett der kurzwelligen 
s,-Komponente wird beim Überschreiten des „unteren“ kritischen 
Wertes eine einfache Linie. 

Dieses Zerlegungsbild läßt eine additive Wirkung des elektrischen 
und magnetischen Feldes erkennen und ist entsprechend als „addi- 
tive“ Phase gekennzeichnet. 

Am „oberen“ kritischen Wert, der die „additive“ Phase von der 
„instabilen“ trennt, tritt ein neues, scharfes Zerlegungsbild auf. 

Die Gesamtaufspaltung des Zerlegungsbildes bei den p,-Kompo- 
nenten ist größer als man es im reinen Starkeffekt erwarten könnte. 
Auffallend ist die ungleiche Intensität der Duplettkomponenten so- 
wohl des langwelligen wie des kurzwelligen Dubletts, die in der 
additiven Phase fast gleich war wie im normalen Zeemaneffekt. 

Bei den s,-Komponenten tritt gegenüber dem reinen Starkeffekt 
folgende Änderung ein. Bei Feldstärken über 30 kV cm! erscheint 
im reinen Starkeffekt die kurzwellige Komponente als Dublett. Bei 
senkrecht gekreuzten Feldern verschwindet diese Zerlegung der 
kurzwelligen Komponente. An ihre Stelle tritt eine verhältnismäßig 
scharfe, einfache Linie. Die langwellige Komponente bleibt wie 
im reinen Starkeffekt einfach. 

Auffallend ist das Auftreten einer sehr schwachen aber scharfen, 
neuen s,-Komponente, die nur beim oberen kritischen Wert beobachtet 
werden konnte und oberhalb und unterhalb dieses Wertes verschwindet. 

Oberhalb dieses 2. kritischen Wertes geht das Zerlegungsbild in 
die ,,instabile* Phase über; die Starkeffektkomponenten der Linie 
erscheinen jetzt einseitig stark verbreitert. 

Allgemein wäre noch hervorzuheben, daß sowohl kurz vor dem 
unteren wie oberen kritischen Werte die Starkeffektkomponenten un- 
schärfer werden, während an den kritischen Werten scharfe Zer- 
legungsbilder auftreten. Beim Überschreiten der kritischen Werte 
verschmieren zunächst die Komponenten, bis schließlich die Auf- 
spaltungsbilder in die „additive“ bzw. ,,instabile* Phase übergehen. 
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W. Steubing u. F. Stolpe. Uber die Zerlegungsphasen usw. 13 
Tabelle 14) 


4: 4471 
Elektr. Magnet. 5 E | 
Feldst. | Feldst. *% 
| in | in Bemerkungen 
in in 5 5 
AE 2 AE 
kVem?| kOe > 
5 Kurzwellige Komponente sehr 
| 2 1,56 | 2 | 1,44 | schwach, relativ scharf. 
20 0 3 3,36 | 4 | 2.95 Je 2 scharfe p, und s,-Komponenten. 
| 
| | 
| | 3 3,23 | 8, Komp.: Langwellige einfach, kurz- 
| | wellige doppelt. 
40 0 13) 4 
5,66 2 | 4,62 
| 3! 5,31 
0 26 118 1 
ı2| 061 
5 5 |1 | 0 | 1| 0 | gUnterer“ krit. Wert. Komplizierte 
(2) 0,56 | 2| 1.39 Zeemanaufspaltung. p.-Komp.: Lang- 
3 1,436 3 | 197. welliges Dublett, karzwelliges Tri- 
1,90 | ’ plett. 
5 2,48 | s.-Komp.: Langwellige Komp. ein- 
| | | fach, kurzwellige Komp.-Dublett. 
0 | /ılo | 
| | 0,5 Das Aufspaltungsbild gleicht dem 
| 2 0,56| 5 | 9.3 | Das Aufspaltungsbild gleicht d 
| 3 | 1,96 *“ | vorhergehenden; der Triplettabstand 
| 3 | 2,31 | hat sich geändert. 
20 26 1 | 0 1/0 | „Additive“ Zerlegungsphase: 2 nor- 
2. 0,7 _ male Zeemandubletts als p.-Kom- 
| 3 | 3,19 | 2 | 3,13 | ponenten; 2 einfache Linien als 
| 4 | 3,99 &-Komponenten. 
3 | 26 1/0 
| 2 081 1, 2, | „Oberer“ krist. Wert. 
4| 558 | 8. (2*) sehr schwach, aber scharf 
| 5 5.98 3| 49 (neue Komp.). 
| 
40 | 2% ? | ae ? | „Instabile Zerlegungsphase“ 
| | | Beginnende Unschärfe. 
1,2 32 ia | 
2| 0,75|1  — 1. Zerlegungsphase; reine Zeeman- 
| | zerlegung. 


1) Änderungen der Aufspaltungsgrößen gegenüber der Tabelle in den 
Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1936 S. 431 erklären sich daraus, daß 
im Falle symmetrischer Zeemanzerlegung der langwelligsten Komponente dort 
von der Dublettmitte aus gemessen wurde. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 


Elektr. | Magnet. £ | 5 | 
Feldst. | Feldst. % | 
| 2| KE |Z) ÄE| 
kV em—"| kOe 
& | 
5 Komplizierte Zeemanzerlegung. 
2 | 0,75 4 : Das violette p,-Triplett und das 
| | 3 ? » Violette s,-Dublett sind nur an- 
|4| ? ; gedeutet; zu schwach um zu messen. 
| 
10 323 /11/0 1 0 Der ,,untere“ kritische Wert liegt 
| 2] 0,7 zwischen °/,, und '°/s. Bei ist 
‚3, 191 2 1,62 die komplizierte Zeemanaufspaltung 
255 909 nur angedeutet, bei '%,, verschmie- 
'5| 3,19 . ren bereits die Komponenten. 
33 32?) 2 |? ? | Beginn der Verschmierung vor dem 
| | „oberen“ kritischen Wert, nicht 
| mehr zu messen. 
40 2 110 
| 2) 081 | „Oberer“ kritischer Wert. 
| 3 | 5,66 | 2* 3,35 s (2*) sehr schwach. 
| 658) 3) 514 
ı5 | 6,9? 


Aus der vorstehenden Tabelle ist alles nähere über Aufspaltungs- 
größe und Komponentenzahl zu ersehen. Gemessen wurde stets vom 
Schwerpunkt der jeweils langwelligsten Komponente. 

4921 (2 P—4D) (2. Glied der 1. Nebenserie He II). Da diese 
Linie in ihrem Verhalten bei kombinierten Feldern der vorher be- 
sprochenen Linie 4471 (2.Glied der 1. Nebenserie Hel) gleicht, wird sie 
anschließend an diese behandelt, und zwar zunächst im reinen Stark- 
effekt und danach bei senkrecht gekreuzten Feldern. Im Starkeffekt 
spaltet diese Linie in 2 p,-Komponenten auf, von denen die Inten- 
sität der kurzwelligen bei kleinen elektrischen Feldern schwächer ist 
und bei 5kV cm”! fast bis auf 0 herabsinkt. Von den s,-Kompo- 
nenten ist die langwellige doppelt, die kurzwellige einfach. 

Prinzipiell sind auch bei dieser Linie drei verschiedene Zer- 
legungsphasen zu unterscheiden, die von dem „unteren“ und „oberen“ 
kritischen Wert voneinander getrennt werden, nur daß bei dieser 
Linie die kritischen Werte etwas höher liegen und sich dement- 
sprechend auch die Zerlegungsphasen verschieben. Ist die elektrische 
Feldstärke klein gegenüber dem Magnetfeld, so überwiegt in seiner 
Wirkung das Magnetfeld; der Starkeffekt wird unterdrückt und es 
kommt zu einer normalen Zeemanaufspaltung (vgl. Abb. 9). Bei 
höherer elektrischer Feldstärke geht diese normale Zeemanaufspaltung 
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(p,-Komponente = Dublett, s,-Komponente einfach) in eine kompli- 
zierte Zeemanzerlegung über („unterer“ kritischer Wert, vgl. Abb. 10). 
Die langwellige p,-Komponente ist ebenfalls als Dublett aufgespalten; 
aber gegenüber der normalen Zeemanzerlegung ist eine Intensitätsver- 
schiebung eingetreten (vgl. Abb.9 u. 10). Die kurzwellige p,-Kompo- 
nente — im reinen Starkeffekt als einfache sehr schwache Linie zu 
erkennen — ist beim „unteren“ kritischen Wert als Triplett auf- 
gespalten, wobei die Intensität gegenüber dem langwelligen Dublett 
bedeutend geringer ist. Von s,-Komponenten ist im Gegensatz zum 
reinen Starkeffekt die langwelligere, intensivere Komponente einfach, 
während die kurzwelligere, schwächere ein Dublett ist. 

An diesen „unteren“ kritischen Wert schließt sich die ,,additive“ 
Zerlegungsphase an. Elektrisches Feld und Magnetfeld addieren sich 
in ihrer Wirkung. Die beiden p,-Komponenten sind normale Zeeman- 
dubletts. Aus dem kurzwelligen s,-Dublett des Zerlegungsbildes am 
„unteren“ kritischen Wert ist eine einfache Linie geworden. Die 
langwelligere Komponente scheint bei den Feldstärkeverhältnis 


Sn bad ein Dublett zu sein, während sie im reinen Starkeffekt als 


deutliches Dublett zu erkennen ist. Mit wachsendem, elektrischem 
Feld wird diese Dublettaufspaltung größer, bleibt aber kleiner als im 
reinen Starkeffekt bei derselben elektrischen Feldstärke. Kurz vor 
dem „oberen“ kritischen Wert, der etwas höher liegt als bei der 
Linie 4:4471, ist das langwellige p,-Dublett verwaschen und als 
Dublett nicht mehr zu erkennen. 


Im 2. kritischen Wert (= = 3) ist folgendes Zerlegungs- 


bild zu beobachten. Von den p,-Komponenten ist nun die langwellige 
als scharfe, einfache Linie zu erkennen, die kurzwellige ist ein Dublett 
geblieben. Die langwellige s,-Komponente ist doppelt; die Aufspaltungs- 
größe aber kleiner als im reinen Starkeffekt. Die kurzwellige 
s,-Komponente ist einfach geblieben. Charakteristisch für das Zer- 
legungsbild im „oberen“ kritischen Wert ist das Auftreten einer 
neuen, sehr schwachen aber scharfen s,-Komponente. 

Beim Überschreiten des kritischen Wertes verschwindet diese 
neue s-Komponente; die übrigen Komponenten zeigen eine charakte- 
ristische, einseitige Verbreiterung („instabile“ Zerlegungsphase). Diese 
Linie, die an und für sich recht lichtschwach ist, war bei dem 
Magnetfeld von 32 kOe teilweise zu schwach auf den Platten. Die 
Vergrößerung des Magnetfeldes geschah auf Kosten des Polabstandes; 
damit war natürlich eine Verkleinerung der Kanalschlitzbreite und 
dementsprechend eine Verringerung der Kanalstrahlintensität un- 
vermeidlich. Zum großen Teil ist es bei dem hohen Magnetfeld 
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nicht möglich gewesen die Zerlegungsbilder auszumessen; immerhin 
bestätigten sich aber qualitativ bei diesem Magnetfeld die Ergeb- 
nisse, die schon bei dem Magnetfeld von 26 kOe erhalten wurden. 


Tabelle 2 
A: 4921 
Elektr. | Magnet. | | 5 | | 
Feldst. | Feldst. 2.) 
| AE |$| AE 
kVem-!| kOe | 
a | | 
5 0 Violette p.- und s,-Komponente nur 
_ | angedeutet; nicht meBbar. 
0 1!0 PeKomp.: 2 einfache Linien. 
| 2 | 3,64 2 | 0,578 %-Komp.: rotes Dublett; violette 
| 3,76 Komponente einfach. 
33 | Jılo | 
| | 2 | 5,43 | 2 | 0,867 
| | 3| 3,20 
40 | 0 1; 0 
| 2 | 6,36 | 2) 1,21 
3 | 613 
12 | (1/0 
| 2 0,867 ] I. P hase. 
| a6 | — Reine Zeemanzerlegung. 
210, 
10 | 26 1/0 1 0 „Unterer“ krit. Wert. 
| 2 | 0,578 Komplizierte Zeemanaufspaltung. 
| 3| 1,79|2| 2,25 
| 4 | 2,14 
| 5 | 283 | 3 | 2,60 
20 | 26 1/0 10 „Additive“ Zerlegungsphase. 
| 2 | 0,636 8s, (1) als Dublett angedeutet. 
3 | 3,47 
| 312 
33 26 110 1/0 Kurz vor dem „oberen“ krit. Wert. 
| 2 | 5,78 2 6,59 p. (1) verwaschen, nicht mehr als 
3| 6,47 3 5,65 Dublett zu erkennen. 
3 | 2% 1/0 1. O „Oberer“ krit. Wert. 
3 = 5 8. (3*) neue schwache Komponente. 
4 5,78 
40 26 | ? ? ? ? Stark verbreiterte Komponenten; 
| a sicher zu messen. „Instabile‘“ 
| | ase. 


4026 (2p—5d) (3. Glied der 1. Nebenserie Hel). Das nächst der 
Linie 4:4471 folgende Glied ist die Linie 4:4026. Auch bei diesem 
Gliede lassen sich die drei Zerlegungsphasen mit den beiden sie 
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begrenzenden kritischen Werten gut verfolgen. Bemerkenswert ist, 
daB mit steigender Gliednummer innerhalb derselben Serie die kri- 
tischen Werte und damit auch die Zerlegungsphasen sich nach kleineren 
Werten verschieben. Diese Erscheinung, die sich bei allen Serien 
wiederfindet, läßt sich folgendermaßen erklären. 


Mit wachsender Gliednummer werden die einzelnen Glieder 
„elektrisch empfindlicher“, d.h. die Aufspaltung und die Kompo- 
nentenzahl sowie auch die Verschiebung (2. Nebenserie und Haupt- 
serie) durch das elektrische Feld wächst bei jedem folgenden Glied 
derselben Serie. Wenn nun bei senkrecht gekreuzten Feldern die 
Größe der Beeinflussung der Linien durch das elektrische Feld zu 
der des Magnetfeldes — nicht deren absolute Feldstärken — in 
Beziehung gesetzt wird, so ist es wohl erklärlich, daß bei „elektrisch 
empfindlicheren“ Linien schon ein etwas kleineres elektrisches Feld 
als bei „elektrisch unempfindlicheren“ genügt, um die analogen 
kritischen Aufspaltungsbilder zu erhalten. 

Im reinen Starkeffekt spaltet diese Linie in 3 p,- und 3 s,-Kompo- 
nenten auf. Von den s,-Komponenten ist bei der gegebenen Dis- 
persion von der Feldstärke 20 kV-.cm”! ab die violette als Dublett 
zu erkennen, die langwellige ist als Dublett nur angedeutet (Abb. 18) 
und erst von der Feldstärke 33 kV.cm”! als Dublett getrennt. 


Bei senkrecht gekreuzten Feldern treten nun folgende Ände- 
rungen ein. Sind die elektrischen Felder sehr klein gegenüber dem 
Magnetfeld, dann wird wie bei den bereits besprochenen Gliedern 
der Starkeffekt unterdrückt; es kommt zu einer normalen Zeeman- 
aufspaltung. Während aber bei der Linie 4:4471 bei dem Wert 
; = = deutlich die erste Phase (normale Zeemanaufspaltung) zu 
erkennen ist (vgl. W. Steubing, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. 
Wiss. 1936, Taf. 1, Abb. 1), hat sich bereits hier bei dem gleichen 
Verhältnis &;5 eine Intensitätsdissymmetrie der beiden Zeeman- 
komponenten bemerkbar gemacht (vgl. Abb. 8); außerdem ist schon 
eine Andeutung einer Feinzerlegung nach kürzeren Wellenlängen 
festzustellen. Beim „unteren“ kritischen Wert bleibt diese Inten- 
sitätsdissymmetrie erhalten (vgl. Abb. 11), die bereits bei dem Ver- 
hältnis = = 22 zu erkennen war. Nach kürzeren Wellenlängen 
folgen dann noch zwei weitere Linien mit abnehmender Intensität. 

Zum Vergleich mit dem reinen Starkeffekt sind die beiden 
Registrierkurven Abb. 11 u. 12, bei denen jedesmal die gleiche elek- 
trische Feldstärke wirkte, gegeniibergestellt. Bei den s,-Komponenten 
ist die ursprüngliche als einfache, scharfe Linie (sehr intensiv) zu 
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erkennen; an sie schlieBt sich eine Feinzerlegung nach kiirzeren 
Wellenlingen an. 

In der „additiven“ Zerlegungsphase sind die 3 p.-Komponenten, 
die im reinen Starkeffekt einfache Linien sind, als Dubletts auf- 
gespalten, von denen das rote das intensivste, das violette das 
schwächste ist (vgl. Abb. 13 u. 15). Die 3 s-Komponenten, deren 
Intensität von der roten Komponente nach der violetten abnimmt, 
sind einfache Linien, während im reinen Starkeffekt bei der Feld- 
stärke 20 kV cm”! die kurzwelligste doppelt und die langwelligste 
als Dublett angedeutet ist (vgl. Abb. 17 u. 18). Mit wachsendem 
elektrischen Feld 
tritt bei dem vio- 
letten und roten De 
p,-Dublett eine An- 
derung der Inten- 
sitäten der Zeeman- 
komponenten ein 
(Abb. 15), und zwar Se 
ist bei beiden Du- 


bletts die äußere 
Zeemankomponente 
intensiver als die 
innere. 

Am „oberen“ 
kritischen Wert 

€ 31 

= 
tritt folgendes neue, 
scharfe Zerlegungs- 


Abb. 24 


Abb. 23 4: 4026 
Die beiden Abbildungen zeigen das Aufspaltungs- 
bild der Linie 2: 4026 am „oberen“ kritischen Wert 
(Abb. 23) und nach Überschreiten desselben (Abb. 24). 
Während beim vorhergehenden Glied derselben Serie 


& 33 
(4: 4471) der „obere“ kritische Wert bei 


26 

liegt (vgl. W. Steubing, Sitzber. d. preuß. Akad. d. 

Wiss., Phys.-Math. Kl. 1936. Taf. 2, Abb. 5b), ist bei 

der Linie A:4026 bei diesem Feldstärkenverhältnis 
der kritische Wert bereits überschritten 


bild auf. Von den 

p,- Komponenten zeigt das langwellige Dublett eine Intensitäts- 
dissymmetrie der Zeemankomponenten in noch verstärkterem Maße 
wie bisher. Aus dem kurzwelligen Dublett wird nun ein Triplett. 
Die kurzwellige Komponente des Dubletts spaltet am kritischen 
Wert nochmals auf, während die langwellige sehr lichtschwach ge- 
worden ist (durch Pfeil kenntlich gemacht, vgl. Abb. 19). Die Inten- 
sitätssymmetrie des mittleren Dubletts, die in der „additiven“ Phase 
auch mit wachsendem, elektrischem Feld erhalten bleibt, ist nun im 
kritischen Wert gestört; oberhalb des kritischen Wertes ist diese 
Symmetrie wieder vorhanden (Abb. 19 u. 21). Von den s,-Kompo- 
nenten ist die kurzwelligste doppelt, wie es auch im reinen Stark- 
effekt der Fall ist. 
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Tabelle 3. 2: 4026 


- 
Elektr. | Magnet. | | 
Feldst. | Feldst. #° ” 
3 in | Bemerkungen 
| E | AE 
106 |M 1% | 
5 0 1/0 eee. Je eine einfache p,- und s,-Kom- 
2 2 |2 2? | ponente; nach kürzeren Wellen eine 
| schwache Komponente, sicherer bei 
| | p. als bei s.. In der Registrier- 
| | | kurve nicht herausgekommen. 
0 o !ılo 10 3 einfache p.-Komponenten; kurz- 
| |2 266 2 2,31 | welligste ist die schwächste. 
| 13 535 31451 | s-Komponenten: Langwelligste 
| | 497 | zweifelhaft ob doppelt, verbreitert; 
kurzwelligste doppelt. 
4 3 o Langwelligste Komponente s, (1) 
4,10 2 | 0,231) jetzt auch doppelt. 
; | 3 | 8,27 | 3 | 3,64 
4| 7,11 
5 | 7,86 
40 0 /110 
| 2| 4,91 | 2 | 0,347 
| 3 | 988 3 445 
| | 4 | 8,61 
| | | | 5 | 9,65 
5 | {1/0 |1/0 „Unterer“ kritischer Wert. 
| 20,434) „| „ | 8,-Komponenten: Feinzerlegung von 
| 3 | 1,50 | | | der ursprünglichen Linie ab nach 
4 17 | violett. 
| 2,17 | iol 
| | | p--Komponenten: Komplizierte Zee- 
| | | manzerlegung; Dublettaufspaltung 
| | der ursprünglichen Linie nach kür- 
| | | zeren Wellen noch 2 Linien mit 
| | | | abnehmender Intensität. 
10 | 26 | 47. 1/0 »Additive’ Zerlegungsphase. 
| | 
| | | 2 1,39 p,.-Komponenten: 3 Dubletts. 
| 
| | 5 | 2,49 13 2,83  8s.-Komponenten: 3 einfache Linien. 
| 6 | 3,12 
(10 „Additive“ Phase. 
3 | 2,60 
4| 324 | 2 | 248 
5 ; 5,03 |. 
| | 666 | 3 | 491 
31 | 26 1 | 0 | 1 | 0 Zerlegungsbild am „oberen“ krit. 
| 2 | 0,491 | 2° 1,85 Wert. 
| | s,(2*) | sehr scharfe, aber schwache 
5 | 717 15169 % (4*) | neue Komponenten. 
| | | ’ 
6 | 7,92 | 6 | 7,51 
7 | 8,21 | 


« 
Oe ] 


W. Steubing u. F. Stolpe. Über die Zerlegungsphasen usw. 
Tabelle 3 (Fortsetzung) 
Elektr. | Magnet. E | 
Feldst. Feldst. * 
in | in = in | § in Bemerkungen 
2 AE |Q AE 
35 26 10 
| 12.492 
| | 2 | 3,99 
3/491 | 3 | 
| 
| 9,65 
| ‘ ] . 
12 | 32 | 0405, 1,0 I. Phase; reine Zeemanzerlegung. 
| | '2 0,462 | „Unterer“ krit. Wert; komplizierte 
| 3 | 0,694. 2 | 0,809 | Zeemanzerlegung. Die Intensität der 
4 1,68 Komponenten ist von rot nach violett 
5 191 | >| = | stark abfallend. 
6 | 2, 
7 2,89 | 
10 a8 1/0 „Additive“ Phase (Beginn). 
31197 | pe-Komponenten: 3 Dubietts, von 
4 295 |2 1,39 | denen das rote das intensivste, das 
5 977 | | violette das schwiichste ist. 
6 399 3 2,72 | s,-Komponenten: 3 einfache Linien. 
3,2% 
33 32 1/0 1 | 0 
| 2 0,867) 5 399 | „Additive“ Phase. 
3 4,22 | 
4 5,03 3 7,75. Das violette s, (3,4) Dublett ist 
| 5 852 4 go, im reinen Starkeffekt schon ab 
6 | 9,42 : 20 kV em”! zu erkennen. 
39 32 1,0 | | 
31408 | 3 | 
5 | 9,999 ’ 
6 10,4 
40 32 10 
1 0 
2 | 0,231 
3 0.800 | 2 | 4,39 
6 10,40 4 | 9,31 
| 21064 | 
Auffallend ist, daß die Aufspaltung dieser kurzwelligsten 
s-Komponente im kritischen Wert größer ist als oberhalb dieses 
Wertes bei höheren elektrischen Feldstärken (vgl. Tab. 3). Die beiden 
anderen s,-Komponenten sind einfach, während im reinen Starkeffekt 
bei derselben elektrischen Feldstärke die langwellige doppelt ist. 


- 
( 
- 
ye 


24 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 30. 1937 


Charakteristisch ist das Auftreten zweier scharfer aber sehr 
schwacher, neuer s-Komponenten, die symmetrisch zur mittleren 
s-Komponente liegen. Leider gibt die Registrierkurve wegen des 
groben Plattenkorns diese sehr schwachen neuen Komponenten, die 
auf der Platte deutlich zu erkennen sind, nicht so gut wieder (vgl. 
Abb. 20 mit je einem Pfeil kenntlich gemacht). 

Beim Überschreiten des „oberen“ kritischen Wertes tritt bei den 
p,-Komponenten an Stelle des Tripletts wieder ein Dublett. Die rote 
p,-Komponente ist wegen der bereits beginnenden Verwaschenheit nicht 
mehr als Dublett zu erkennen (vgl. Abb.21). Bei den s -Komponenten ist, 
wie bereits erwähnt, die Dublettaufspaltung der violetten s -Komponente 
gegenüber der im kritischen Wert kleiner geworden (Abb. 20 u. 22). Mit 
wachsendem, elektrischem Feld zeigen bald die äußeren Komponenten 
eine charakteristische, einseitige Verwaschenheit („instabile“ Phase). 

4387 (2 P—5D) (3. Glied der 1. Nebenserie He II), 

3819 (2p—6d) (4. Glied der 1. Nebenserie He I), 

4143 (2 P—6D) (4. Glied der 1. Nebenserie He II). Der vorher 
besprochenen Linie 4026 müßte nun das entsprechende Glied (A : 4387) 
des He II gegenüber gestellt werden. Leider reichte die Intensität 
dieser Linie trotz zum Teil 12stündiger Aufnahmen nicht aus, um 
sie gut geschwärzt auf die Platte zu bekommen. Wegen ihrer Licht- 
schwäche konnte sie deshalb nicht ausgemessen werden. Es wäre 
nun noch von der 1. Nebenserie des He I die Linie 4:3819 und 
das entsprechende Glied der 1. Nebenserie von He II 4:4143 zu 
besprechen. Aber auch hier reicht die Intensität zum Teil nicht 
aus, um ein lückenloses Bild von den einzelnen Zerlegungsphasen 
dieser Linie zu erhalten. Soweit aber die Schwärzung der Auf- 
spaltungsbilder ausreichte, konnte bei allen drei Gliedern festgestellt 
werden, daß sie sich in den Zerlegungsphasen den Gesetzmäßigkeiten 
der vorangehenden, eingehend besprochenen Glieder anschließen. 


Hauptserie von He I und He II 


3888 (2s—3p) (2. Glied der Hauptserie He I). Die Linien der 
Hauptserie spalten wie bekannt im elektrischen Felde nicht auf; sie 
werden einseitig verschoben, und zwar um so mehr, je größer die 
Laufzahl des betreffenden Seriengliedes ist. 

Das 2. Glied dieser Serie, das im elektrischen Felde nur un- 
wesentlich beeinflußt wird, zeigt bei senkrecht gekreuzten Feldern 
eine reine Zeemanzerlegung. Die p,-Komponente spaltet in ein 
Dublett auf, dessen Komponenten gleiche Intensität haben. Die 
s,-Komponente bleibt einfach. Ein Gang ist bei wachsender elek- 
trischer Feldstärke nicht feststellbar. Selbst bei starker Variation 
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des Verhältnisses €/ [die elektrische Feldstärke bewegte sich 
zwischen 1,2 kV cm”! und 42 kV em”!, das Magnetfeld wurde kon- 
stant gehalten einmal bei 26 kOe, das andere Mal bei 32 kOe] 
trat eine Änderung der Zerlegung nicht ein; das Aufspaltungsbild 
blieb scharf. Das folgende Glied derselben Serie 2: 3188 konnte zum 
Vergleich leider nicht herangezogen werden, da diese Linie nicht mehr 
auf den Spektrogrammen ist. 

5015 (2S—3P) (2. Glied der Hauptserie He II. Auch die 
Glieder der Hauptserie von He II werden im elektrischen Felde nicht 
zerlegt; sie werden ebenfalls einseitig verschoben, und zwar wächst 
auch hier die Verschiebung mit steigender Gliednummer. Die Linie 
4:5015 ist das analoge Glied zur Linie 4:3888. Sie gleicht auch 
in ihrem Verhalten bei gekreuzten Feldern ganz und gar dieser Linie. 
Die p,-Komponente wird in ein normales Zeemandublett zerlegt, 
wobei auch hier kein Gang festzustellen ist. Die s-Komponente ist 
unbeeinflußt. Mit wachsendem elektrischen Feld bleibt auch bei 
diesem Gliede das Aufspaltungsbild gleich scharf. Auffallend ist aber, 
daß bei beiden besprochenen Linien der Hauptserie von He I und 
He II das Dublett im reinen Zeemaneffekt größer ist als bei senkrecht 
gekreuzten Feldern. 

3964 (2S—4P) (3. Glied der Hauptserie He Il). Anders ver- 
hält es sich mit dem 3. Glied derselben Serie. Entsprechend der 
höheren Gliednummer ist diese Linie „elektrisch empfindlicher“ und 
wird auch durch gekreuzte Felder mehr beeinflußt. Bei kleinem elek- 
trischen Feld und großem Magnetfeld zeigt auch diese Linie normale 
Zeemanzerlegungen, wobei aber ein Gang in der Aufspaltungsgröße 
vorhanden ist; und zwar ist bei kleiner elektrischer Feldstärke die 
Dublettaufspaltung kleiner als im reinen Zeemanefiekt, mit wachsen- 
dem elektrischen Feld wird die Aufspaltung dann aber größer als 
im reinen Zeemaneffekt. 

Bei dem kritischen Feldstärkeverhältnis © — Er verschwindet 


der normale Zeemanefiekt, an seine Stelle tritt ein Aufspaltungsbild 
das an die komplizierte Zeemanzerlegung erinnert, wie sie bei der 
1. Nebenserie am „unteren“ kritischen Wert auftritt. Die rote 
p,-Komponente ist nochmals aufgespalten, während die violette, be- 
deutend intensivere p,-Komponente einfach bleibt. Kurz bevor der 
kritische Wert erreicht ist, macht sich schon eine Intensitätsdis- 
symmetrie des bisher normalen Zeemandubletts bemerkbar. Außerdem 
ist bereits eine Andeutung einer Aufspaltung der s,-Komponente, 
die im kritischen Wert in zwei Komponenten zerlegt ist, zu erkennen 
(vgl. Tab. 4). Von den beiden s,-Komponenten ist die violette mehr 
geschwärzt als die rote. 
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Tabelle 4 
Hauptserie von He I und He II 
Elektr. | Magnet. | 5 I | | 
| Fe st. | Feldst. | | | 
länge, E i g | i | Bemerkungen 
Glied-N | | AE || AE | 
ss | | 2 [ilo |,| _ 
2. Glied | | 2 |0,405 
He I | 5—40 | 26 | 10 si Ein Gang in der Aufspal- 
| | 2 0,318 > | tung der p.-Komponenten 
| 7 my ist in dem angegebenen 
| 1,2—42 | 32 0 | Feldstärkenbereich nicht 
5015 0 26 10 tee 
2. Glied 2 | 0,607 
Hell | 5-40; 2% j1/0 |, 

8 540 ~ Kein Gang in der Aufspal- 
is 1,2—42 32 10 1 | {tung der p.-Komponenten 
. 2 0,694 
3. Glied 2 | 
2 | 0,376 
a | 2 0,405 

| 2 10,462) ~ | 
| | | P.-Dublett: violette Kompo- 
| if 0 | 1 | nente intensiver als die rote. 
: | 2 0,578 2 0,462? s,-Komponente scheint auf- 
| gespalten zu sein. 
| 33 26 1110 | 1 0 
| 2 (0,434) 2 0,520 
| 31,13 | 
| ı | - Komplizierte Zeemanzer- 
| | 2 0,462 | 2 0,549 
| | 3 11,185) | gung- 
40 2 1 
| | 2 10,549| 2 0,751 
13 11,59) | 
| | 2 10,376) | 
| 5 32 1/0 
2 |0,462| 7 | 
12 
2 10,491 | 
33 
2 |0,578 | 
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Tabelle 4 


Elektr. | Magnet. 
Wellen- | Feldst. | Feldst. % 
linge, g|in|5S in Bemerkungen 
Glied-Nr.| AE |S | RE 
ied-Nr. 
kVcm—'| kOe | | 
3. Glied | 2 (0,636 | 
He II | 32 |/ılo 
2 |0,520 | 
| 2 |0,636| 
31,33 | "| Zeemanzer- 
42 | 32 110 'ı1lo legung. 
| 2 0,549 2 10,7 51 
3 


Mit wachsendem Verhältnis ©/ bleibt zunächst das Aufspaltungs- 
bild noch scharf, nur daß bei größeren elektrischen Feldstärken das 
Aufspaltungsbild etwas auseinandergezogen wird. Außerdem wird 
der Intensitätsunterschied der roten und violetten s,- und p,-Kompo- 
nenten mit wachsender elektrischer Feldstärke immer kleiner. Bei 


dem Verhältnis =" > beginnt bereits die Verwaschenheit der 


Komponenten. Da bei der vorliegenden Untersuchung die elektrische 
Feldstärke nur bis zum Höchstwert von 42 kV cm”! variiert wurde, 
kann über den weiteren Verlauf der Zerlegungsphasen nichts aus- 
gesagt werden. Die Entscheidung, ob nach der komplizierten Zee- 
manzerlegung sofort die „instabile“ Phase beginnt, oder ob noch 
andere kritische Aufspaltungsbilder auftreten, muß einer späteren 
Untersuchung vorbehalten bleiben. 


2. Nebenserie Hel 


Im reinen Starkeffekt erleiden die Linien dieser Serie eine 
einseitige Verschiebung ohne Komponentenzerlegung. Dieses Ver- 
halten im reinen Starkeffekt findet sich auch bei den Gliedern der 
Hauptserie von HeI und Hell wieder. 

Man kann dementsprechend auch erwarten, daß bei senkrecht 
gekreuzten Feldern die Glieder dieser Serie sich ähnlich verhalten. 
Da aber die Glieder der 2. Nebenserie „elektrisch“ noch unempfind- 
licher sind als die Glieder der Hauptserie, ist es erklärlich, daß der 
kritische Wert erst bei einem höheren Gliede und außerdem bei 
einem größeren Feldstärkenverhältnis auftritt. 

4713 (2p—4s) (3. Glied der 2. Nebenserie He I). In kombinierten 
Feldern zeigt dieses Glied eine reine Zeemanzerlegung (Aufspaltung 
der p,-Komponente in ein Dublett, s-Komponente einfach), die 
auch bei hohen Werten von &/$ scharf bleibt. 
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Tabelle 5 
2. Nebenserie He I 
— = 
| Elektr. | Magnet. zZ zZ | | 
Wellen- pejdst. | Feldst. P 
länge, in | in Bemerkungen 
Glied-Nr. | AE | 
| 
a3 | 0 | 1110 |, 
3. Glied | 2 | 0,607 | 
He I | | 2 (1/0 _ 
| 2 0,549 | 
12-42 | 2 {1/0 _ 
| 2 |0,694 | 
41200 5 
4. Glied | | 2 10,347 
| 2 0,376 
|» |,|_ 
2 10,405, 
| 31 _ 
2 0,434 
| 33 
| 2 0,462 
| 35 26 10 1/0 
| 2 0,318 2 10.173) Kritischer Wert. 
3 |0,636 
| 40 26 | 4 0 | 1 0 _ Die p.-Komponenten sind 
| ig! ? | 2 0,405 bereits verwaschen. 
| | | | | | 
33 32 1(0 
| | 2 0578| | 
40 2 
2 0,607 ° 
42 32 | ?| ? |? ? | Der kritische Wert, der bei 
| Be | | etwa ?/, liegt, ist noch nicht 
| | ned erreicht. 
1 |0 
2 0,751 
Der kritische Wert be- 
10 ginnt bereits unterhalb 
35kV em™. Bei 40kV em"! 
| verwaschen p,- und s,-Kom- 
ponenten. 
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4120 (2p—5s) (4. Glied der 2. Nebenserie Hel). Erst beim 
4, Glied ist ein Gang in der Dublettaufspaltung bemerkbar und 
beim kritischen Feldstärkenverhältnis = = > 
plizierten Zeemanzerlegungen, und zwar sind 3p,- und 2s-Kom- 
ponenten zu erkennen. Da die elektrische Feldstärke nicht über 
42 kV cm”! gesteigert wurde, läßt sich über das weitere Verhalten 


nichts aussagen. 


3867 (2p—6s) (5. Glied der 2. Nebenserie He I). Da dieses 
Glied zum Teil auf den Platten nicht ausreichend geschwärzt ist, 
läßt sich, da die Meßresultate nicht ausreichen, nicht feststellen, 
ob auch dieses Glied einen Gang in der Dublettaufspaltung zeigt. 
Aber auch bei diesem Glied kommt es bei dem kritischen Feld- 
stärkenverhältnis = 
Die violette p,-Komponente des Zeemandubletts ist aufgespalten, 
die rote p,-Komponente ist einfach. Die s,-Komponente ist 
doppelt. Alles nähere über Komponentenabstand usw. ist aus der 


Tab. 5 zu entnehmen. 


kommt es zu kom- 


zu einer komplizierten Zeemanzerlegung. 


2. Nebenserie He II 


Von dieser Serie ist das 3., 4. u. 5. Glied bei gekreuzten 
Feldern untersucht worden. Im reinen Starkeffekt zeigen ihre 
Glieder gleichfalls eine geringe Verschiebung wie die Glieder der 
gleichen Serie von Hel. Die entsprechenden Glieder beider Serien 
zeigen auch bei senkrecht gekreuzten Feldern gleiches Verhalten. 


5047 (2 P—4S) (3. Glied der 2. Nebenserie Hell). Das 3. Glied 
dieser Serie zeigt normale Zeemanaufspaltungen. Ein Gang in der 
Aufspaltungsgröße ist auch bei dieser Linie nicht festzustellen. 
Innerhalb der hier benutzten elektrischen Feldstärken bleibt das 
Aufspaltungsbild scharf. 

4437 (2 P—5S) (4. Glied der 2. Nebenserie Hell). Die Linie 
zeigt wie das gleiche Glied der 2. Nebenserie des Hel einen Gang 
des Zeemandubletts; mit wachsender elektrischer Feldstärke wird 
der Komponentenabstand größer. Bemerkenswert ist, daß der 
kritische Wert, an dem die komplizierte Zeemanzerlegung auftritt, 
bei dieser Linie auch etwas höher zu liegen scheint als bei der 
entsprechenden Linie des Hel, jedoch ist der Unterschied nicht so 
groß wie bei der 1. Nebenserie von Hel und Hell. Von den 3p,- 
Komponenten sind die beiden äußeren einfach, während die mittlere 
als enges Dublett zu erkennen ist. Die beiden s,-Komponenten 
sind einfache Linien. Bei der elektrischen Feldstärke von 40 kV cm! 
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Tabelle 6)) 


2. Nebenserie von He II 


Elektr. | Magnet. Ee E | 
Wellen- | Feldst. | Feldst. 
länge, in in Bemerkungen 
Glied-Nr. AE AE| 
em="| kOe AE | A 
507 | 50 
3, Glied | 210086 
210,78 |} | 
4437 5 |, 
4. Glied | 2 | 0,462 | 
Hell | || 
2 | 0,491; | — 
20 ° | 26 1 
| 21020 — | 
| 33 | 26 De 5% | — | Verwaschene Komponen- 
| ten; kurz vor dem kri- 
5 1 
2 0,520 1 | 0 Kritischer Wert. 
30,78 2 | 0,604 
4 | 1,156 
40 26 2:0 4 
2! ? 
3 |0,751, 2 | 0,867 
| | 4 | 1,503| 


und dem Magnetfeld von 26kOe beginnen die äußeren Komponenten 
zu verwaschen, 

4168 (2P—6S) (5. Glied der 2. Nebenserie Hell). Das 5. Glied 
ist auf fast allen Platten zu lichtschwach, um Meßwerte bei den 
verschiedenen Feldstärkenverhältnissen anzugeben. Aus dem vor- 
handenen Aufnahmematerial ist folgendes zu ersehen. 

‘ Bei elektrischen Feldstärken bis zu 30 kV cm”! zeigt diese 
Linie ein normales Zeemandublett. Ob ein Gang in der Aufspaltung 
vorhanden ist, war nicht zu entscheiden. Bei dem kritischen Wert von 
€/H, der gegenüber dem des vorhergehenden Gliedes etwas niedriger 
liegt, kommt es zu einer komplizierten Zeemanzerlegung (Anzahl 
der p,-Komponenten fraglich; 2s,-Komponenten); oberhalb des 
kritischen Wertes verwaschen bereits die Komponenten. 


1) Wir haben davon abgesehen, die im elektrischen Felde erzwungenen 
Kombinationsserien als solche einzeln aufzuführen, sondern als Komponenten 
entsprechend benachbarter Serienlinien behandelt. 
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V. Elektrisches Feld und Magnetfeld sind um 45° gegeneinander geneigt 
Es wurde weiterhin untersucht, wieweit das kritische Ver- 
hältnis elektrisches/magnetisches Feld bestehen bleibt, wenn der 
Winkel, unter dem Magnetfeld und elek- 
trisches Feld zueinander wirken, geändert 
wird. Es wurde aus technischen Gründen 
darauf verzichtet, den Winkel kontinuier- 
lich zu ändern. Der Winkel, unter dem 
beide Felder zueinander wirken, beträgt 
etwa 45°, Zweckmäßigerweise verlief auch 
diesmal das Magnetfeld waagerecht, während Feldplatte 
das elektrische Feld um 45° zum Magnet- Abb. 25 
feld gedreht wurde. Die Kanalstrahlen- 
richtung verlief wie bisher senkrecht zum Magnetfelde. Die 
Feldanordnung geht aus Abb. 25 hervor. 

Kathode und Feldplatte sind unter einem Winkel von 45° 
abgeschrägt. Der Feldabstand wird auch hier durch seitliche, 
hochisolierende Platten fixiert, die zusammen mit der Feldplatte 
durch eine Feder gegen die Kathode gedriickt werden. Um bei 
dieser Anordnung ein homogenes Feld zu erhalten, mußte die 
Kathode und Feldplatte dicker als bisher gewählt werden. Ent- 
sprechend wurde der Abstand der Polschuhe des Magneten auf 
5 mm vergrößert. Das Magnetfeld bei diesem Polabstand beträgt 
bei 6 Amp, 263000e. Um die p- und s-Komponenten des elek- 
trischen Feldes auf den Spalt, der wie bisher in Richtung der 
Kanalstrahlen steht, abzubilden, wurde ein Umkehrprisma unter 
dem Winkel von 22,5° in den Strahlengang gebracht. 

Soweit die Definition des elektrischen Feldes ausreichte, konnten 
auch hier prinzipiell die gleichen Zerlegungsphasen festgestellt 
werden, wie sie für senkrecht gekreuzte Felder an den einzelnen 
Linien besprochen wurden. Es sind aber die Werte (E/$), bei denen 
sich das Zerlegungsbild ändert, verschoben; speziell gilt das für den 
„oberen“ kritischen Wert, bei dem in den Aufspaltungsbildern bei 
senkrecht gekreuzten Feldern neue Komponenten auftreten, Auch 
bei den Feldern, die unter einem Winkel von 45° aufeinander 
wirken, erscheinen diese neuen Komponenten; jedoch liegt der Wert 
des Verhältnisses (E/), bei dem dies eintritt, tiefer als bei senkrecht 
gekreuzten Feldern. Setzt man aber statt des Absolutwertes des 
Magnetfeldes nur die Komponente des Magnetfeldes, die senkrecht 
zum elektrischen Felde wirkt, in Beziehung zum elektrischen Feld, 
so ergibt sich der gleiche kritische Wert für €/$ wie bei senkrecht 
gekreuzten Feldern. 
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Schluß 

Die Ergebnisse an den gemessenen und beobachteten Linien 
lassen sich in folgenden Sätzen zusammenfassen: 

1. Bei Kombination von Stark- und Zeemaneffekt, wenn man 
gleichzeitig und senkrecht zueinander ein homogenes elektrisches 
und magnetisches Feld auf die Heliumlinien wirken läßt, zeigt sich, 
daß von entscheidender Bedeutung für alle Linien das Verhältnis der 
Feldstärken zueinander ist. 

2. Der Gesamteffekt auf das Zerlegungsbild der Linien ist 
ganz verschieden, je nachdem ob das elektrische oder magnetische 
Feld an Größe zunimmt, wobei bestimmte ‚kritische‘ Werte des 
Feldverhältnisses auftreten, die scharfe Zerlegungen und neue Kom- 
ponenten liefern, während in den Zwischenphasen unscharfe und 
verbreiterte Komponenten als Zeichen instabiler Zustände auftreten. 
Man erhält also für jede Spektrallinie entweder unscharfe und ver- 
waschene Komponenten sowohl bei schwachen wie starken Feldern, 
wenn man außerhalb der kritischen Werte bleibt, oder man erhält 
scharfe Zerlegungen, die aber ganz verschieden sind, je nachdem 
die Felder im Verhältnis des oberen oder unteren kritischen Wertes 
stehen. 

3. Die einzelnen Serien zeigen das schon früher angeführte 
unterschiedliche Verhalten, indem die elektrisch besonders empfind- 
lichen Linien (1. Nebenserie) alle Erscheinungsphasen am deutlichsten 
hervortreten lassen, während an Hauptserie und scharfer Neben- 
serie (2.) eine abnehmende Wirkung zu bemerken ist. 

4. Die Zerlegungsgröße und Komponentenzahl wird sowohl bei 
den elektrischen wie magnetischen Zerlegungen verändert, wenn die 
Aufspaltungen mit den entsprechenden Größen bei Ausschaltung 
des einen oder anderen Feldes verglichen werden. Dies gilt für 
alle Serien. 

5. Innerhalb jeder Serie nimmt die Wirkung kombinierter 
Felder mit steigender Gliednummer zu, d.h. das Verhältnis &/$ 
für die kritischen Werte wird mit steigender Gliednummer kleiner, 
was als Folge der Gesetzmäßigkeiten im Starkeffekt erklärbar ist. 

6. Aus dem Vergleich entsprechender Serien und ihrer Glieder 
von Helium I und Helium II folgt, daß Helium I elektrisch emp- 
findlicher ist (d. i. größerer Starkeffekt, wasserstoffihnlicher), da 
allgemein die kritischen Verhältniszahlen für €/ beim Helium II 
höher liegen als beim Helium I. 

7. Bei sehr kleinen Werten von © wird der Starkeffekt völlig 
durch den Zeemaneffekt unterdrückt, was bei allen Serien festzu- 
stellen ist. Bei der 2. Nebenserie, die stärker magnetisch als elek- 
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trisch empfindlich ist, treten die Anderungen des Zeemaneffekts mit 
wachsendem elektrischen Feld am deutlichsten in Erscheinung, und 
zwar mit steigender Gliednummer in höherem Grade. 

8. Zur quantitativen Untersuchung der Veränderlichkeit der 
Zeemanzerlegungen der Linien reicht die vorhandene Dispersion 
nicht aus, doch sind Vorarbeiten zur Verbesserung der optischen 
Hilfsmittel im Gange. 

9. Wir haben davon abgesehen, nähere Intensitätsangaben oder 
Messungen zu machen, da die Lichtschwäche der Linien und die 
zur Plattenempfindlichkeitssteigerung notwendige Vorbelichtung, die 
zum Teil stärkeren Schleier mit hervorrief, einwandfreie Intensitäts- 
messungen unmöglich machte. Außerdem findet im Magnetfelde 
verstärkte Anregung der Linien — in den Serien verschieden — 
durch Sekundärelektronen statt, auf die auch die Grünfärbung des 
Kanalstrahlenlichtes zurückzuführen ist, so daß Vergleiche mit und 
ohne Magnetfeld kaum Aussicht auf Erfolg haben. 

Die vorstehend gewonnenen Ergebnisse wurden mit einem 
Elektromagneten von neuer Bauart erhalten, dessen Konstruktion 
und Leistungsfähigkeit an anderer Stelle beschrieben sind. — 
Ferner wurde eine neue „Ganzmetallröhre“ für Starkeffektaufnahmen 
beschrieben, die sich für diese Untersuchungen mit kombinierten 
Feldern bestens bewährt hat. 

Wie aus obigem folgt, lassen sich bei Kombination von Stark- 
und Zeemaneffekt für jede Spektrallinie „anomale. Stark- und 
Zeemaneffekte“ mit scharfen Komponenten für jede Stärke der 
verwendeten Felder finden, wenn die „kritischen“ Werte, d.h. die 
für die betreffenden Linien maßgebenden Verhältniszahlen für &/H 
innegehalten werden. 

Endlich sei bemerkt, daß bei einer Drehung der gleichzeitig 
einwirkenden Felder aus der Winkelstellung von 90° unter andere 
Winkel die entsprechenden Feldkomponenten wirksam sind und 
gleiche Zerlegungsphasen und Bilder bewirken, wie dies in einer 
früheren Mitteilung und oben besprochen worden ist. 


Unser besonderer Dank gebührt der Helmholtzgesellschaft, die 
unsere Arbeiten unterstützt hat, ferner der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft für die leihweise Überlassung von Apparaten und der 
Lindegesellschaft für kostenlose Lieferung des benutzten Heliums. 


Breslau, Physik. Institut der Universität, Abteilung für an- 
gewandte Physik. 
(Eingegangen 7. Mai 1937) 
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Berichtigung zu der Arbeit; 


Versuche zum Stromleitungsmechanismus 
in Flüssigkeiten niedriger Dielektrizitätskonstante') 


Von Karl Hans Reiss 


Die in obiger Arbeit versuchte Anwendung der Theorie des 
Spannungsdissoziationseffektes von Onsager auf die Stromleitung 
in flüssigen Isolierstoffen enthält einen Rechenfehler. Die Fig. 20 
der Arbeit sowie die daraus gezogenen Schliisse kénnen daher nicht 
aufrecht erhalten werden. 

Die Versuche selbst und die aus ihnen abgeleiteten Folgerungen 
über die Möglichkeit der StoBionisierung und der kalten Elektronen- 
emission, sowie die Beweglichkeitsmessungen werden davon nicht 
berührt. 


1) K. H. Reiss, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 325. 1937. 


München, Elektrophysikalisches Laboratorium der Technischen 
Hochschule. 


(Eingegangen 30. Juni 1937) 
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Zweifache Comptonstreuung*) 
Von Fritz Bopp 
(Mit 14 Abbildungen) 


Die nachfolgende Arbeit hat das Ziel, den Beitrag zur Streu- 
strahlung beim Durchgang harter Gammastrahlen durch Materie zu 
berechnen, der sich bei unabhängiger Comptonstreuung an zwei 
aufeinanderfolgenden Streuzentren ergibt. Nach Messungen von 
Bothe und Horn!) und neuerdings von Gentner') liefert die 
Zweifachstreuung einen merklichen Beitrag zur gesamten Intensität 
der Streustrahlung harter Gammastrahlen. Sie schätzen ihn ab 
unter der Voraussetzung, daß die Intensität der Zweifachstreuung 
quadratisch mit der Dicke der von ihnen benutzten plattenförmigen 
Streukörper wächst und daß man sie darum bei hinreichend dünnen 
Platten sicher vernachlässigen kann. Diese Voraussetzung ist aber 
nur dann zulässig, wenn die Ausdehnung der Streukörper nach 
allen Seiten hin klein ist und wenn die Änderung der Ausdehnung 
in allen Richtungen gleichmäßig erfolgt. 

In Wirklichkeit ist die Querausdehnung der Streustrahlerplatten 
groß gegen ihre Dicke und ändert sich nicht mit dieser. Es gibt 
also stets Strahlen zwischen den beiden Streuzentren, die verhältnis- 
mäßig lange Wege im Streukörper durchlaufen und damit eine große 
Anzahl von Streuzentren berühren. Sie geben Anlaß zu einer 
Komponente der Zweifachstreuung, deren Intensität wie die der 
Einfachstreuung und der Vernichtungsstrahlung linear mit der 
Plattendicke ansteigt und darum auch schon bei mäßig dicken 
Platten einen merklichen Beitrag zur gesamten Streustrahlung und 
damit einen Fehler in der oben erwähnten Abschätzung liefert. 
Doch muß erst eine genauere Rechnung zeigen, ob der linear an- 
steigende Intensitätsanteil der Zweifachstreuung gegenüber den 
andern Bestandteilen der Streustrahlung ins Gewicht fällt. Ehe 
wir auf diese Rechnungen eingehen, wollen wir einen kurzen Über- 
blick über die bekannten Tatsachen der Absorption und der 
Streuung harter Gammastrahlen vorausschicken. 

Die Schwächung von Gammastrahlen beim Durchgang durch 
Materie ist bei nicht zu großer Energie der einzelnen Quanten im 


*) Göttinger Dissertation. 
3* 
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wesentlichen durch zwei Effekte, die Photoabsorption und die 
Comptonstreuung, gegeben. Bei verhältnismäßig weichen Strahlen 
überwiegt die erste und bestimmt praktisch allein die Größe der 
Schwächung. Mit zunehmender Härte der Primärstrahlung nimmt 
die Wahrscheinlichkeit einer Photoionisation sehr rasch ab und die 
Schwächung durch Comptonstreuung, die langsamer abnimmt, bleibt 
schließlich allein übrig. 

' Nach den Rechnungen von Klein und Nishina?) einerseits und nach 
der Behandlung des Photoeffekts von Sauter”) und von Hulme und Mit- 
arbeitern'') andrerseits sollte man erwarten, daß die Absorption für Quanten- 
energien von einigen mc? an allein durch die Comptonstreuung bestimmt wird. 
Die Grenze, von der an der Photoeffekt vernachlässigt werden kann, hängt von 
der Substanz des Streustrahlers ab. Die zugehörige Frequenz wächst mit zu- 
nehmender Ordnungszahl. Dieses Verhalten kann man wirklich bei Streu- 
strahlern aus leichten Atomen beobachten. Die Unterschiede zwischen den ge- 
messenen und beobachteten Absorptionskoeffizienten liegen innerhalb der durch 
die Meßfehler bestimmten Grenzen, solange die Energie der Gammaquanten 
nicht größer als 2 mc* ist. 

Bei härteren Strahlen sind von zahlreichen Beobachtern erheb- 
liche Abweichungen von der Klein-Nishina-Formel festgestellt worden. 
Diese setzen bei Streustrahlern aus schweren Atomen schon ein, 
ehe die Grenze erreicht wird, an der man den Photoeffekt ver- 
nachlässigen darf. Nach dem Vorschlag von Blackett und Occhi- 
alini!?2) kann man die beobachtete zusätzliche Absorption als 
Energieverbrauch zur Paarerzeugung, zur Bildung eines Elektrons 
und eines Positrons aus einem Lichtquant im Kernfeld verstehen. 
Der Vorgang ist erst dann möglich, wenn die Energie des ankom- 
menden Lichtquants zur Deckung der Ruhenergie der erzeugten 
Teilchen ausreicht, mindestens also 2 mc? beträgt. Diese Paar- 
anregungsgrenze wurde experimentell von Chao!?) und später besser 
von Gentner?°) bestimmt. Die Genauigkeit der Messung ist aller- 
dings aus versuchstechnischen Gründen nur mäßig. Die Wahr- 
scheinlichkeit für die Paarerzeugung nimmt mit der Härte der 
einfallenden Gammastrahlen und mit der Ordnungszahl der Atome 
der Streustrahlersubstanz zu *). 

Die verschiedenen vorliegenden Messungen des Absorptions- 
koeffizienten stimmen bei Berücksichtigung des Comptoneffektes 
nach Klein und Nishina, des Photoeffekts nach Hulme und der 
Paarerzeugung nach Bethe und Heitler befriedigend mit den 
theoretisch zu erwartenden Werten überein. Das gilt ganz beson- 


*) Sie wurde näherungsweise von W.Heitler und F.Sauter, sowie 
H. Bethe und W. Heitler, genauer von H.R. Hulme und Mitarbeitern be- 
rechnet. 
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ders von den sehr genauen Vergleichsmessungen, die Gentner‘) 
durchgeführt hat*). 

Die Beobachtung der Streustrahlung beim Durchgang harter 
Gammastrahlen durch Materie führt zu sehr viel weniger sicher 
deutbaren Ergebnissen. Zunächst liefert der Comptoneffekt einen 
beträchtlichen Teil der Gammastrahlung. Die Frequenz ist bekannt- 
lich durch Energie- und Impulssatz bestimmt, so daß dieser Anteil 
der Streustrahlung in den einzelnen Richtungen monochromatisch und 
bei Beobachtung unter stumpfem Winkel gegen die Richtung des 
einfallenden Strahls verhältnismäßig weich ist. Bei den gebräuch- 
lichen Härten ist eine starke Bevorzugung der Streurichtung nach 
. vorne vorhanden. 

Neben dieser Komponente sind sicher, besonders bei den 
schweren Teilchen, noch härtere Komponenten festgestellt worden, 
welche wenigstens teilweise als Vernichtungsstrahlen zu deuten sind. 
Die Intensitätsverteilung dieses Anteils ist praktisch isotrop. 

Bei Vernichtung der Positronen nach ihrer Abbremsung ist die zu er- 
wartende Strahlung isotrop und ihre Härte beträgt 1 mc*. Da nach Rech- 
nungen von Bethe”) höchstens etwa 7°/, der Positronen aus der Bewegung 
heraus vernichtet werden, kann die Anisotropie der Vernichtungsstrahlung 
nur sehr gering sein, um so mehr als die Positronen selbst noch bei beträcht- 
lichen Geschwindigkeiten keine ausgezeichnete Richtung mehr haben. Die 
Abweichung von der mittleren Intensität beträgt nach Bethe kaum mehr 
als 1°,. 

Die Vernichtungsstrahlung ist von den meisten Beobachtern 
wirklich festgestellt worden **). 

Auf die Bedeutung, die die zweifache Streustrahlung haben 
kann, ist bereits am Anfang hingewiesen worden. Bothe, Horn 
und Gentner beobachten die Anstiegskurve der Intensität der 
Streustrahlung mit der Dicke der Streustrahlerplatte und bestimmen 
aus ihrer anfänglichen Neigung den Anteil, den die Einfachstreuung 
und die Vernichtungsstrahlung zusammen ergeben. Das Verhältnis 
der beiden Komponenten erhalten sie aus den bekannten Wirkungs- 
querschnitten für die Comptonstreuung nach Klein und Nishina 
und für die Paarerzeugung nach Bethe und Heitler. Unter Be- 
rücksichtigung der bekannten Absorptionskoeffizienten für die ein- 


*) Die Hulmeschen Werte für die Wirkungsquerschnitte der Paarerzeu- 
gung stimmen viel weniger gut, obwohl sie dem Ansatz nach gegenüber 
H. Bethe und W. Heitler die besseren Werte liefern sollten. 

**) Nur L. Meitner hat vergeblich danach gesucht. Der negative Ausfall 
ihrer Versuche beruht wahrscheinlich darauf, daß der geringe Unterschied der 
Härte der Streustrahlung und der Vernichtungsstrahlung unter 6 = 90° nicht 
mehr aufgelöst werden konnte. 
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zelnen Komponenten der Strahlung und fir die Teilstrahlen kénnen 
sie dann auch den Verlauf dieser Intensität bei dickeren Schichten 
berechnen. Der Überschuß der beobachteten Streuintensität über 
die so berechnete, der Einfachstreuung und der Vernichtungstrahlung 
zusammen, schreiben sie dem Einfluß der Zwei- und Mehrfach- 
streuung zu. 

Die folgenden Rechnungen ergeben dagegen einen Wert für 
die Zweifachstreuung, der vor allem bei dünnen Schichten beträcht- 
lich über dem Botheschen oder dem von Gentner liegt. Bei 
den Versuchsanordnungen dieser Autoren stimmt die Härte der 
Zweifachstreuung und die Form ihrer Anstiegskurve ungefähr mit 
der der Vernichtungsstrahlung überein. Man kann also erwarten, 
daß sich beide experimentell nur schwer voneinander trennen lassen 
und muß darum damit rechnen, daß ein Teil der als Vernichtungs- 
strahlung gedeuteten Intensität in Wirklichkeit der Zweifachstreuung 
zuzuschreiben ist. Damit wird eine Nachprüfung der von den ver- 
schiedenen Verff. angegebenen Intensitätsbilanz zwischen den ein- 
zelnen Komponenten der Streustrahlung nötig. Am Schluß dieser 
Arbeit wollen wir versuchen, eine solche auf Grund unserer Rech- 
nung zu geben. 

Den Beitrag der von verschiedenen Beobachtern vermuteten 
primärharten Komponente der Streustrahlung wollen wir im fol- 
genden nicht betrachten. 


1. Die Anordnung des Streukörpers 


Im folgenden wollen wir eine genaue rechnerische Behandlung 
des zweifachen Comptonschen Streuprozesses geben. Von den 
Klein- und Nishinaschen Formeln für die einfache Compton- 
streuung ausgehend, berechnen wir die Streuintensität bei einer 
zweimal hintereinander erfolgten einfachen Comptonstreuung an 
zwei verschiedenen Streuzentren. Dieses Verfahren ist auch bei 
sehr benachbarten Streuzentren anwendbar, weil der Abstand der 
Atome und der Elektronen im Atom auf jeden Fall groß gegen 
den hier betrachteten Wellenlängenbereich ist. Die Rechnung ist 
nicht allgemein durchführbar, und das Ergebnis hängt sehr von 
der geometrischen Anordnung des Streukörpers ab. Darum wollen 
wir uns von vornherein auf zwei einfache Sonderfälle beschränken, 
die bei der Diskussion der zweifachen Streustrahlung wichtig er- 
scheinen. 

Der Unterschied der beiden Anordnungen besteht in der ver- 
schiedenen Lage des Streustrahlers, einer dünnen ebenen Platte, 
zum einfallenden und beobachteten Strahl. In dem einen Falle 
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— sagen wir im Falle A — wollen wir annehmen, daB die Streu- 
strahlerplatte den Winkel zwischen dem einfallenden und beob- 
achteten Strahl halbiert, und im andern Fall — dem Falle B — 
soll das Lot der Platte die Symmetrale 
zwischen den beiden Strahlen sein. Im 
Falle A beobachten wir also in Durchsicht 
und im Falle B in Aufsicht. Im letzten 
Falle ist die Platte wie ein Spiegel auf- 
gestellt. Er entspricht der Botheschen und 
im wesentlichen auch der Gentnerschen 
Versuchsanordnung, während im Fall A etwas 
durchsichtigere Ergebnisse zu erwarten sind 
(vgl. Abb. 1). 


Ferner legen wir unsrer numerischen Be- 

trachtung folgende Zahlen zugrunde, die sich Abb. 1. 
möglichst an die Versuche von Bothe 

und Ho von Gentner anlehnen. Als 
Primärstrahl wählen wir die harte Komponente 

von Th-C”-y, deren Härte in Einheiten mc? «,= 5,15 beträgt (4,7 XE). Wir 
benutzen Al und Pb als Streustrahlersuhstanzen, die den später angegebenen 
Formeln gemäß als kreisförmig begrenzte Platten in der Anordnung A oder B 
mit einem Radius von D= 2,5, 10cm und © angenommen werden. Als 
Dicke der Platten wählen wir für Al und Pb bzw. die Werte d = 0,1 und 
0,2cm Pb und 0,4cm Al, und der Winkel zwischen der Richtung des ein- 
fallenden Strahls und des beobachteten Strahls soll bei beiden Anordnungen 
betragen: © = 60, 90, 114°. Da die wirksame Schichtdicke in den Fällen A 


und B, bzw. 


A 


D 


8 


ist, muB man sich im Falle A auf nicht zu 


und 


cos sin 


große und im Falle B auf nicht zu kleine Streuwinkel beschränken, wenn 
man jene Dicke nicht unnötig vergrößern will. 


2. Formeln für die einfache Comptonstreuung 
Zunächst wollen wir die Formeln für die einfache Compton- 
sche Streustrahlung zusammenstellen. Mit r, bezeichnen wir im 
folgenden den klassischen Elektronenradius (e?/mc*), J, sei die In- 


tensität des einfallenden Strahls und @ = 2 seine Härte in Ein- 


heiten mc?. Bei einer Comptonschen Streuung um den Winkel 0 
ändert sich die Wellenlänge um 


© h 
und für die Härte gilt entsprechend 


1 + @ (1 — cos 6) 
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Die Buchstaben ohne Index beziehen sich dabei auf den ge- 
streuten, die mit dem Index 0 auf den einfallenden Strahl. Die 
Intensität J für die Streuung an einem Zentrum beträgt nach 
Klein und Nishina in der Streurichtung © und im Abstand r 
vom Streuzentrum 


(2) «). 


Dabei steht f(9, «,) zur Abkürzung für den Ausdruck: 


Aus den beiden letzten Gleichungen erhält man bekanntlich 
durch Integration über die verschiedenen Streurichtungen als Wir- 
kungsquerschnitt für die gesamte Schwächung durch Compton- 
streuung die besonders nach Klein und Nishina benannte Formel: 


1 + l+a, 1 
jr = [2 + 2a,) 


(4) 1+ 2a, 1+3« 

Ehe wir diese Formeln auf den Fall zweier hintereinander 
wirkender Streuzentren anwenden, wollen wir die gesamte Intensität 
der einfachen Streustrahlung in der Richtung 9 unter Berücksichti- 
gung der Absorption für die beiden oben angegebenen Anord- 
nungen A und B des Streukörpers anrechnen. Der einfallende 
Strahl (Abb. 1) komme in beiden Fällen aus der Richtung R, und 
lege im Streustrahler bis zum Streuzentrum Z den Weg x zurück. 
Dort wird er um den Winkel © in die Richtung R gestreut. Der 
Weg von Z bis zum Austritt des Streustrahls sei y. Bezeichnen 
wir den Absorptionskoeffizienten des einfallenden Strahls mit u, 
und des gestreuten mit u, dann ist die Intensität des beobachteten 
Strahls in der Richtung R pro Streuzentrum durch 


(5) (9, Gy) eT — HY 


gegeben. Die gesamte Streuintensität in dieser Richtung erhalten 
wir durch Summation über die Anzahl der Streuzentren. Sei N 
die Anzahl der Elektronen im Kubikzentimeter, so haben wir in 
einem Volumenelement von der Dicke dz und dem Querschnitt dq 
senkrecht zum einfallenden Strahl Ndadq Streuzentren. Danach 
ist die Streuintensität durch das Integral 


J = (9, u). [e-merunda 


(6) 
E hän 
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gegeben. Der Wert des Faktors 
(6) g = fermerundz 


hängt wesentlich von der Geometrie der Anordnung ab. Die Inte- 
gration ergibt für die Anordnung A 


1 
cos 9 
und für die Anordnung B 
1 Nd x 
sin 


Darin steht das Funktionszeichen u(x) für 


l1-e-e 
x 


2 
(8) u(x) = 5 aT 


und die Abkürzungen « und ö bedeuten 


cos cos 

(9B) im Fall a= 
sin sin 


Bei der Anordnung A muß man sich wegen des Faktors e~¢ 
auf dünne Schichten beschränken. Aber das ist nicht sehr ein- 
schneidend, weil die gleiche Voraussetzung zur theoretischen Aus- 
wertung der Versuchsergebnisse nötig ist. Wenn man ein möglichst 
kleines Argument der Funktion wu (x) erzielen will, dann empfielt 
sich die Anordnung A bei kleinen und die Anordnung B bei großen 
Streuwinkeln. Daß die Anordnung A gegenüber B gewisse Vor- 
züge hat, wird sich erst bei der Untersuchung der Zweifachstreuung 
ergeben. 


3. Die spektrale Intensitätsverteilung 
der zweifachen Comptonschen Streustrahlung 


Nunmehr wollen wir den Fall behandeln, daß das ankommende 
Gammaquant hintereinander zwei Streuungen erleidet, ehe es in die 
Beobachtungsrichtung gelangt. Wir wollen die Richtungen der ein- 
zelnen Strahlen als Punkte auf einer Kugelfläche auftragen. R, 
sei in Abb. 2 die Richtung des einfallenden Strahls, R, die des 
Zwischenstrahls nach einmaliger und R, die des beobachteten Strahls 
nach zweimaliger Comptonstreuung. Die Indizes sollen sich dabei 
immer auf dieselben Strahlen beziehen. J,, J, und J, seien z. B. 
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die zugehörigen Intensitäten dieser Strahlen. ©, und @, sind die 
beiden aufeinander folgenden Streuwinkel zwischen R, und R, und 
zwischen R, und R,, und © ist der Winkel zwischen dem beob- 
achteten und einfallenden Strahl. Der Ab- 
stand zwischen den beiden Streuzentren Z, 
und Z, (Abb. 3) sei r, und der zwischen 
dem zweiten Streuzentrum und dem Beob- 
achter sei r,. Die Änderung der Wellen- 
länge ist dann nach Gl. (1) durch 

(10) AA= A(2— cos — cos 9,) 
gegeben. Die Streustrahlung in einer bestimmten Richtung ist also 
nicht mehr monchoromatisch wie bei der einfachen Streustrahlung. Es 
ergibt sich vielmehr ein ganzes Spektrum von Streustrahlen ent- 
sprechend den verschiedenen möglichen Richtungen des Zwischen- 
strahls. Aber verschiedene Zwischenstrahlen führen nicht notwendig 
zu einer verschiedenen Endfrequenz der Streustrahlung. Der geome- 
trische Ort für alle Zwischenstrahlen die zur gleichen Endfrequenz 
gehören ist durch die Gleichung 

(10a) cos 9, + cos 9, = const 

gegeben. 

Zunächst berechnen wir die Intensität der zweifachen Streu- 
strahlung ohne Riicksicht auf die Absorption. Da die Strahlung 
nach einmaliger Streuung polarisiert ist, kénnen wir nicht Gl. (3) 
benutzen. 

Vielmehr tritt an ihre Stelle 


Abb. 2. Richtungsdiagramm 


3 2 2 

Ba) f(@, %, 9) =2 (=) [sine 5; |; 
Darin bedeutet 9 den Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung © und dem 
elektrischen Vektor des einfallenden Strahls. In Abb. 2 seien A, und A, die 
Polarisationsrichtungen des einfallenden und des einfach gestreuten Strahls. 
A, und A, stehen senkrecht zu R, bzw. R,. A, liegt auBerdem in der Ebene 
von A, und R,. 9, und 9, seien bzw. die Winkel zwischen (4,, R,) und (A,, 
R,). Die Intensität beträgt dann im zweiten Streuzentrum 


J, = J, f [2] 
1 2 0 r,? ( 19 70 ı) 
und am Ort des Beobachters: 


1 4 
4% 2 2 (1, (Og, 9). 
1 72 


J, = 


Nun betrachten wir die beiden Sonderfälle, daß der Primärstrahl senk- 
recht bzw. parallel zur Ebene R,R, polarisiert ist (4, = 90°, 90° — ©) 
Daraus folgt 


cos $+, = — sin ©, sin? bzw. sin ©, cosß (8 = & R,R,R,) 


und 


[A, 1 
der 


(11) 


|| 
ein 
yon 
: (12) 
durc 
und 
den 
Abs 
| 
von 
Stre 
tron 
und 
erst: 
344 der 
winl 
als 
alle 
oder 
Ü 
(13) 
Die 
(14) 
zusa 
suck 


F. Bopp. Zweifache Comptonstreuung 43 


und 
J, ~ (1 + A,] [1 — sin? 6, sin? + A,) 
bzw. = [cos* ©, + A,] [1 — sin? ©, cos? + A,]. 
[A, und A,: Abkürzung fiir den zweiten Summanden in der eckigen Klammer 
der Gl. (3a)]. 


Für primär unpolarisiertes Licht folgt daraus: 
(St) F 


a, 
(1 — cos @,)? 
Fr 2 2 
an F {1 + cos 9, + 
(1 — cos 9,)? 


2 
{1 + cos* @, + a,? 1 + a@, (1 — cos 8.) 


— (1 — cos? @,) (1 — cos? ©,) + 2 (cos O — cos ®, cos 9,)? 

Diese Formel gilt bei Vernachlässigung der Absorption fiir je 
ein erstes und zweites Streuzentrum. Infolge der Absorption wird 
von dieser Intensität nur der Bruchteil 
(12) A=e- 71 + Hey) 


durchgelassen. Darin bedeuten x und y die Wege des einfallenden 
und beobachteten Strahls zwischen den zugehörigen Streuzentren und 
den Grenzflächen, und r, hat die früher angegebene Bedeutung. Die 
Absorptionskoffizienten u,, u, und u, hängen nur von der Härte «,, 
a, bzw. @, der zugehörigen Strahlen ab, u, damit auch implizit 
von ©, und u, von ©, und 6,. 

Außer dem Durchlässigkeitsfaktor 4 ist noch die Anzahl der 
Streuzentrenpaare zu berücksichtigen. Sei N wie früher die Elek- 
tronendichte, so haben wir in einem Volumenelement von der Dicke dx 
und dem Querschnitt q senkrecht zum einfallenden Strahl Nqdz 
erste Streuzentren und entsprechend Nr,?dr,d 2(0, ®,) zweite in 
der unmittelbaren Umgebung von Z, und Z,. (®, ist der Azimut- 
winkel um den einfallenden Strahl). Im ganzen erhalten wir danach 
als zusätzliche Intensität der Zweifachstreuung, wenn wir noch über 
alle Streuzentren summieren: 


AJ, N*qderdr,d 20, ®,) 
oder nach den Gl. (11) und (12). 


(13) NIJ g 2(9, ®) 

Die Integrationen längs der Strahlen sind in dem Faktor 
(14) G= fe dr, de 


zusammengefaßt, den wir im nächsten Paragraphen näher unter- 
suchen wollen. 
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Neben der gesamten Streuintensität interessiert auch das Spek- 
trum der Streustrahlung. Man muß also die Integration über ©, 
und ®, so durchführen, daß die Endfrequenz », zunächst konstant 
gehalten wird. 

Das läßt sich bequem durchführen, wenn wir auf der Kugel- 
fläche des Richtungsdiagramms in Abb. 2 ein Polarkoordinatensystem 
wählen mit der Richtung R der Winkelhalbierenden zwischen dem 
einfallenden und dem beobachteten Strahl als Polstrahl. Jene beiden 
Strahlen haben dann den Polabstand ©/2 und die zugehörigen 
Azimutwinkel seien bzw. 0 und a. Der Zwischenstrahl habe die 
Koordinaten * und g. In dem neuen Koordinatensystem lautet 
Gl. (10a) für die Zwischenpunkte gleicher Endfrequenz 


Cos ı# cos z = const. 


Diese liegen demnach auf den Breitenkreisen des Koordinatensystems. 

Wir führen darum an Stelle der Variabeln ©, ®, ©, ®, im Inte- 
granten O® und tq ein. Zur Umrechnung braucht man die 
Formeln (vgl. Abb. 2): 


(15) cosQ,2=a+bcosg; a =cos b = sin sin. 


2 2 
Das Integral in Gl. (13) hat dann die Form: 
16) Je gi (=) GFsin 94 od 


Die Funktion F aus den Gl. (11) lautet 
F = + (a + bcos g)* + a, (1 — a — bcos 
| {1 + (a — bcos gy)? + a, a, (1 — a + boos g)* 
| — (1 — a? — b? cos? g)? + 4a?b? cos? p 
+ 2(cos 0 — a? + b? cos? p)? 
und die Werte «, und «, für die Härte sind nach Gl. (1’) durch 


? 1+2a,(1—a) 


(17) 


(18) a, 
gegeben. 

Die Integration über # läßt sich durch eine über «, ersetzen, 
weil «, nach der zweiten Gl. (18) nur von # und nicht von @ ab- 
hängt. Die zusätzliche Intensität J wird sich danach als ein 
Integral von der Form 


(19) J:= 


darstellen lassen. Darin bedeutet I(@,) die gesuchte spektrale 
Intensitätsverteilung in der Richtung ©. Aus der obigen Gleichung 
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ergibt sich der folgende Ausdruck für die spektrale Intensitäts- 
verteilung der gesamten zusätzlichen Streuintensität: 
22 


1(a,) = 1J,qN? 2. _ (‘GFdgq. 
0 


Im Hinblick auf Gl. (7) interessiert uns besonders das Ver- 
hältnis der zusätzlichen Intensität zur Intensität der Einfachstreuung 
(19) = ty. 


In diesem Integral lautet der Integrant mit Riicksicht auf die 
Gl. (6), (7) und (20) 


(20) Z (0) = 


a,° cos 


„Sera 
gf 


Die nächste Aufgabe besteht in der Ausrechnung des G-Faktors 
und in der Integration über den Azimutwinkel . 


4. Integration über die Streuzentren 

In diesem Abschnitt wollen wir die Summation über die Streu- 
zentrenpaare betrachten. Es handelt sich also um das Integral (14) 
fiir den Faktor G, den wir wegen 
seiner Abhängigkeit von der geometri- 
schen Anordnung der streuenden Sub- 
stanz als geometrischen Faktor be- 4 
zeichnen. Die Integration ist nicht 
allgemein durchführbar. Wir be- 
schränken uns deshalb auf die beiden 
in § 1 geschilderten Fälle A und B. 

Die erste Anordnung, — die ebene 
Platte senkrecht zum Polstrahl, — ist 
in Abb. 3 A wiedergegeben. Die Streu- 
strahlerschicht habe die Dicke d und 
sei zunächst nach beiden Seiten un- 
endlich ausgedehnt. Die Plattenfläche 
steht senkrecht zur Richtung R. Der 
ankommende Strahl tritt auf der einen Abb. 3. 
Seite des Streustrahlers unter dem Zweifachstreuung A und B 
Winkel 0/2 gegen die Richtung R ein 
und auf der andern Seite symmetrisch dazu wieder aus. Der Wert 
des geometrischen Faktors hängt erstens von den Integrationsgrenzen 


x 
Er. 
ae 


46 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 30. 1937 


ab und zweitens von der Beziehung, die zwischen x, y und r, be- 
stehen muß. Mit Rücksicht auf die Bedeutung dieser Größen 
ergibt sich in dem vorliegenden Sonderfall unmittelbar aus Abb. 3 A 


(+ y) +rcs#=d. 


In dieser Gleichung bedeutet ı# definitionsgemäß den Winkel zwischen 
der Richtung R und dem Zwischenstrahl. Wenn wir den Wert 
von y aus dieser Gleichung in das Integral der Gl. (16) einsetzen, 
erhalten wir für den geometrischen Faktor den Ausdruck 


1 
G = 26, e-r [äge-«-n: 
0 


Darin bedeuten «, 8 und y bzw. 


My d _ _Mmd u,d 
(21) cos 4 ’ (2) 
und 
2 cos cos 


Die Grenzen der Integration sind dabei für die Variable & durch 
die Ungleichungen 


gegeben und für die Variabel o durch r, =0 und y=0 bzw. 
d/cos = ie nachdem 3= ist. Wir haben also für 
J 2 


est :0S051-8§, 


n 
-E$=o=0. 
In beiden Fällen ergibt die Integration, wenn wir zunächst einmal die 
Absorption vernachlässigen, (2 = 0, 8= 0, y = 0) 
da? 
(23) G = |G,| = 
2 cos |cos | 


Das ist das halbe Produkt aus der Linge des einfallenden oder beob- 
achteten Strahls zwischen den beiden Grenzflichen der Platte und der ent- 
sprechenden Länge des Zwischenstrahls. Für + = = wird der Wert dieses 
Ausdrucks unendlich groß. Hier wird also die Vernachlässigung der Absorption 
wesentlich. Die weit draußen liegenden Punkte in Richtung des Zwischen- 
strahls, die die Divergenz bewirken, empfangen praktisch keine Energie mehr 
und können darum zur Streuung nichts beitragen. In diesem Fall wird der 
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Zwischenstrahl offenbar durch seine Reichweite begrenzt. Man wird daher 
für den geometrischen Faktor einen Ausdruck etwa von der Form 


(24) 


6085 


erwarten diirfen. Die erste Formel gilt also um so genauer, je kleiner der 
Einfluß der Absorption ist. Mit wachsender Länge des Zwischenstrahls wird 
dieser Einfluß immer größer. Die zweite Gleichung gilt dann (bis auf einen 
Faktor von der Größenordnung 1), wenn diese Länge groß gegen die Reich- 
weite 1/u, des Zwischenstrahls ist. In erster Näherung erhält man also bei 
kurzen Zwischenstrahlen einen quadratischen Anstieg der Intensität mit der 
Dicke des Streustrahlers. Das ist der Effekt, den man von vornherein bei 
einer Tertiärstrahlung erwartet. Daneben gibt es aber bei der vorliegenden 
Versuchsanordnung immer sehr lange Zwischenstrahlen. Sie liefern nach 
Gl. (24) einen Beitrag zur Streuintensität, der linear mit der Dicke des Streu- 
strahlers ansteigt. Der Einfluß der linearen Beiträge muß später noch genauer 
untersucht werden. 


Zunächst wollen wir den genauen Wert des geometrischen 
Faktors ausrechnen. Wir schreiben @ in der Form 


(25) G=G,: A. 


G, bedeutet darin gemäß Gl. (23) den geometrischen Faktor bei 
Vernachlässigung der Absorption, und der Faktor A bestimmt deren 
Einfluß. Er lautet unter Verwendung der Abkürzung (8) für 


| uß-N-ua-n 


(26) 
| 


Für hinreichend dünne Schichten ergibt sich daraus, wenn % hin- 
reichend von 2/2 verschieden ist, natürlich wieder Gl. (23). 


Im Falle 4 = = , 8 = 00, können wir die Zerlegung von G in |G,| 


und A nicht mehr vornehmen, weil der eine Faktor unendlich wird, 
während der andere verschwindet. In diesem Fall erhält man ohne 
Vernachlässigung 


(27) — ner 


My, c08 


oder beim Übergang zu dünnen Schichten genau die oben vermutete 
Gl. (24). 

Ganz entsprechend kann man im Falle B der ebenen Platte 
senkrecht zum Einfallslot vorgehen. Die geometrischen Verhältnisse 
sind in Abb. 3B angegeben. Die Dicke der Platte sei wiederum d, 
von einer seitlichen Begrenzung wollen wir zunächst wie vorher 
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absehen. Der einfallende Strahl R, schließt mit der Flächen- 


= 5 ®_ ein, und der beobachtete Strahl 


tritt symmetrisch zu dieser Normalen auf derselben Plattenseite 
wieder aus dem Streustrahler heraus. Die Bezeichnungen #9, x, y 
und r, sind genau so wie vorher zu verstehen. Die Beziehung 
zwischen diesen Größen lautet im vorliegenden Fall, wie man leicht 
aus Abb. 3B ablesen kann, 


normalen N den Winkel 


(2 — y)sin +7, sin = 0. 
Danach lautet der G-Faktor: 


1 
G= 2G, fdge-“+nt 
0 


wenn 
d u, d _ _Ms d 
9’ B sin cos@’ 
sin — sin — 
2 2 
und 
$=- = sin #cosg, iy = 
2 sin sin 3 cos 
ist. 
Das Ergebnis hat wieder die Form der Gl. (25). Der Faktor 
ad’ 
(28) G |G,| = 
sin sin + |cos @| 


ergibt sich allein, wenn man die Absorption vernachlässigen darf. 
Der Einfluß der Absorption ist für 


durch den Faktor A= 2 
en 
durch den Faktor A = — 2 


gegeben. Aus beiden Gleichungen erhält man für die Grenzfälle 
und a und mg =+ 7 die Gleichung 


y d 
(30) Ge 
u, sin 
die sich im Falle dünner Schichten vereinfacht und in die Gleichung 
(1) Ge 
übergeht. 
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Zur Ergänzung wollen wir noch eine Abschätzung des Einflusses 
angeben, der von der Begrenzung der Querausdehnung der Platte 
herrührt, die wir in den obigen idealisierten Beispielen vernachlässigt 
haben. Die Nichtberücksichtigung der endlichen Plattenausdehnung 
kann sich nur bei den Zwischenstrahlen auswirken, die auf ihrem 
Wege von dem Plattenrand abgeschnitten werden. Bei dünnen 
Platten, d. h. solchen, deren Dicke d klein gegen den Radius D 
der kreisförmig begrenzt gedachten Platte ist, ist das nur für 
Zwischenstrahlen der Fall, die zu der Plattenfliche genau oder 
nahezu parallel verlaufen. Die größte in Frage kommende Winkel- 


abweichung des Zwischenstrahls ist von der Größenordnung d = 4. 


Bei der Stellung der Platte senkrecht zum Polstrahl ist dieser 


Winkel 6 = > — #. Die endliche Plattenausdehnung ist also nur 


zu berücksichtigen, wenn 
d 


(32 A) im Falle 4: 
ist. In dieser Ungleichung bedeutet a den Abstand des ersten Streu- 
zentrums von der vorderen Plattenfliche. Bei der Spiegelanordnung 
ist sind =sind#cosg. Danach müssen wir die endliche Quer- 
ausdehnung in diesem Falle beriicksichtigen, wenn 
d-a 

D 


(32B) im Falle B: — 5 < sin } cosy < 


ist. Die Bezeichnungen haben die gleiche Bedeutung wie im vorher- 
gehenden Fall. 


Die Erklärung für den linearen Anstieg des geometrischen Faktors mit 
der Dicke in den speziellen Gl. (24) und (31) führt uns in naheliegender Weise 
zu einer Methode, den Einfluß der Querbegrenzung der Streustrahlerplatte 
abzuschätzen. Der endliche Wert der Ausdrücke in diesem Gleichungen er- 
gibt sich, wie wir gesehen haben, aus der Tatsache, daß die Absorption von 
den unendlich vielen vorhandenen Streuzentren in unsern beiden idealisierten 
Anordnungen nur eine endliche Anzahl als wirksam herausgreift. Die Ab- 
sorption allein wirkt also schon wie eine Begrenzung des Zwischenstrahls, 
und zwar hat sich ergeben, daß diese wirksame Länge, wie man erwarten 
durfte, genau gleich der Reichweite des Zwischenstrahls ist, wenn man diese 
als reziproken Absorptionskoeffizienten definiert. Danach darf man erwarten, 
daß man die endliche Querausdehnung der Streustrahlerplatte mit Recht in 
erster Näherung vernachlässigen kann, wenn diese groß ist gegen die Reich- 
weite des Zwischenstrahls. Umgekehrt wirkt eine kleinere Ausdehnung der 
Streustrahlerplatte wie eine Vergrößerung des Absorptionskoeffizienten. 
Man kann also die Begrenzung der Streustrahlerplatte berücksichtigen, indem 
man den Absorptionskoeffizienten ih dem durch die Gl. (32) festgelegten, 
zu korrigierenden Gebiet durch den reziproken Radius der Streustrahlerplatte 
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ersetzt, falls dieser klein gegen die zugehörige Reichweite des Zwischenstrahls 
ist, und wenn beide Längen vergleichbar sind durch eine geeignete Inter- 
polation zwischen diesen. 

Das Ergebnis hängt von der Art dieser Interpolation ab. 
In unserm Fall liegt der folgende Ansatz nahe. Sei u der Absorptions- 
koeffizient und D der durchlaufende Weg, dann ist die gesamte, 
längs des Weges D wirksame Intensität dem Integral 

D 


fe 


proportional. Nun soll der Absorptionskoeffizient » durch einen 
andern wu’ ersetzt werden, der auf einem unendlich langen Weg 


dieselbe Wirkung hervorruft. Es muß also 
D oo 


(83) 


Daraus folgt für große und kleine Werte von D bzw. 


sein, d. h. 


W“=u, W“=1:D 
in Übereinstimmung mit unsrer obigen Überlegung. Die Inter- 
polationsformel stellt die wirklichen Verhältnisse dar bis auf eine 
vom ersten Streuzentrum abhängige Verzerrung des Plattenrandes 
von der Größenordnung des Verhältnisses d/D der Plattendicke 
zum Radius. 

5. Qualitative Diskussion 

Der Vergleich der G-Faktoren in den beiden Fällen A und B 
liefert rein qualitativ schon einige Aussagen über das zu erwartende 
Ergebnis. Die Gl. (26) und (29) unterscheiden sich zunächst in dem 
Faktor e-’, der nur im Falle A vorkommt. Das bedeutet, wie bei 
der einfachen Streuung (vgl. § 2) nur, daß die Streustrahlung im 
Falle A durch die Platte hindurchgeht und im Falle B nicht, 
und ist bei dünnen Schichten ohne wesentliche Bedeutung. 

In beiden Fällen zeigt der geometrische Faktor im allgemeinen 
einen quadratischen Anstieg [vgl. Gl. (23) und (28). Dem entspricht 
der erwartete quadratische Anstieg der Streuintensität. Bei hin- 
reichend dünnen Schichten ist dieser Beitrag sicher klein gegen 
die Intensität der einfachen Streustrahlung und darf gegen diese 
vernachlässigt werden. Dabei hängt es von der genaueren Durch- 
führung der Rechnung ab, welche Schichten noch als hinreichend 
dünn angesehen werden dürfen. 
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Demgegenüber hat sich für die langen Zwischenstrahlen ein 
linearer Anstieg des G-Faktors mit der Schichtdicke ergeben, also 
im Falle A in der Umgebung von 


A: cose® =0 
und im Falle B in der Umgebung von 
B: sind cosg =0, 
d. i. baw. fiir 
4: 
(34) 
B: &=0,2; 


In diesem Fall zeigt die zugehörige Streuintensität denselben Anstieg 
mit der Dicke wie die einfache Comptonsche Streustrahlung und 
wie die Vernichtungsstrahlung. Sie ist ferner nach den Gl. (24) 
und (31) und nach Gl. (20) dem Ausdruck N?/u, proportional, also 
auch proportional n?Z?/u,, won die Atomdichte und Z die Ordnungs- 
zahl der streuenden Atome ist. Die Intensität der einfachen 
Comptonschen Streustrahlung ist nZ proportional und die Ver- 
nichtungsstrahlung geht wie nZ?. Beachtet man, daß sich die 


Atomdichte n = ca (s: spez. Gew., M: Atomgewicht, L: Loschmidt- 


sche Zahl) nur wenig mit Z ändert im Vergleich zu Z?, so ergibt 
sich, daß die Zweifachstreuung im Verhältnis zur Vernichtungs- 
strahlung wegen der starken Zunahme des Absorptionskoeffizienten u, 
mit wachsender Ordnungszahl in dem Ausdruck Z?/u, bei leichten 
Elementen stärker in Erscheinung tritt als bei schweren. Das gilt 
in noch höherem Maße für das entsprechende Verhältnis zur einfach 
gestreuten Strahlung. 

Je nach der geometrischen Anordnung sind bezeichnende Unter- 
schiede im Spektrum der zweifachen Streustrahlung zu erwarten. 
Im Falle A ist nach den obigen Festellungen nur in der Umgebung 
der Stelle $=, also nur für die ganz bestimmte Härte 
1+ 2a, 

(@, = 0,456 mc? = 230 kV, A, = 53 XE) eine intensive Streustrahlung 
zu erwarten. Man erhält also eine sehr scharfe Spektrallinie auf 
einem schwachen Untergrund in der Mitte des Spektrums, wenn 
man J gegen A aufträgt. Der Abfall der Intensität erfolgt dabei 
nach der langwelligen Seite rascher wegen der größeren Absorbier- 
barkeit der Strahlung, so daß sich etwa das Bild der Abb. 44 für 
die spektrale Intensitätsverteilung ergibt. 


a= 


4* 


= 
? 
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Im Falle B entspricht dieser Stelle die kurz- und langwellige 
Grenze des Spektrums. Daneben gibt es aber in der Nähe des 


Arguments y = 5 stets für beliebige Frequenzen des Streuspektrums 


sehr lange Zwischenstrahlen, die zu einem linearen Anstieg der 

Streuintensität mit der Schichtdicke bei- 

tragen, so daß man auch für diese er- 

A 8 hebliche Intensitäten erwarten darf. Der 

ungefähre Verlauf des Streuspektrums der 

a, 4 Anordnung B ist in Abb. 4B qualitativ 

Abb. 4. Qualitativer Verlauf dargestellt. Nach der langwelligen Seite 

der Streuspektren A und B hin, also mit wachsenden Werten von #, 

fällt die Intensität sehr rasch ab, so daß 

das Maximum an der langwelligen Grenze sehr viel weniger aus- 
geprägt ist als an der kurzwelligen. 

Weiterhin ist es wahrscheinlich, daß die gesamte Intensität der 
zweifachen Streustrahlung im Falle B (entsprechend der größeren 
mittleren Härte) größer sein wird als im Falle A. Im Falle B ist 
die mittlere Härte des Streuspektrums unmittelbar der kurzwelligen 
Grenze benachbart, während sie im Falle A etwas nach der lang- 
welligen Seite hin verschoben im Innern des Spektrums liegt. Im 
ersten Fall ist sie härter und im zweiten weicher als die Strahlung 
nach einfacher Comptonstreuung. 


6. Angenäherte Darstellung des G-Faktors 


Nach der Berechnung des geometrischen Faktors in $ 4 bleibt 
nur noch die Integration über den Azimutwinkel p gemäß der 
Gl. (20) übrig, um zur spektralen Intensitätsverteilung zu kommen. 
Der Integrand hängt zunächst durch die Funktion F explizit von » 
ab. Der G-Faktor enthält g im Falle A nur implizit, im Falle B 
aber auch explizit. In beiden Fällen ist die Abhängigkeit allein 
durch die Funktion cos p gegeben. Für u, als Funktion von «, 
folgt das aus Gl. (18). Der funktionale Zusammenhang zwischen 
dem Absorptionskoeffizienten und der Wellenlänge ist in dem ganzen 
erforderlichen Härtebereich formelmäßig nur unvollkommen bekannt 
und sicher sehr unübersichtlich. Ferner steht u, exponentiell im 
Integranden, so daß man auch bei verhältnismäßig einfachem An- 
satz für diesen Zusammenhang auf Integrale stößt, die man kaum 
allgemein ausrechnen kann. Andrerseits erscheint es wenig lohnend, 
von vornherein numerisch vorzugehen, weil wir uns vor allem für 
die Abhängigkeit der spektralen Intensitätsverteilung von den übrig 
bleibenden Parametern interessieren, nämlich für die Abhängigkeit 
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von der Streurichtung ©, von der Streustrahlerdicke d und von der 
Frequenz des beobachteten Streulichtes, also von dem Winkel #. 
Wir brauchen darum zur praktischen Durchführung der Aufgabe 
eine rechenbequeme, angenäherte Darstellung des geometrischen 
Faktors, die grundsätzlich eine beliebige Verfeinerung erlauben soll. 
Um in den beiden Fällen A und B zu einer geeigneten Ersatz- 
funktion zu kommen, wollen wir uns für einige spezielle Werte 
durch Ausrechnung einen Überblick über die Abhängigkeit der 
G-Faktoren von g verschaffen. 


Wir betrachten zunächst den Fall A. In diesem Fall ist der @-Faktor 
durch die Gl. (25) und (26) gegeben. Die Abhängigkeit von p steckt allein in 
einem Ausdruck von der Form 


u (x) — uly) 


(35) Gm 


in dem x und y zur Abkürzung für 


ıy 
stehen. Wenn cos $ hinreichend von 0 ver- Kurve a überhöht 
schieden ist (u, d<cos 9), wenn also & nicht 2b 
in der Nähe von 7/2 liegt, können wir bei 
dünnen Schichten die Funktion u nach wach- 
senden Potenzen des Arguments entwickeln. 
Dann erhalten wir für den obigen Ausdruck 


1 1 


1 2 u = ... 


N B= 50° 

Bei sehr dünnen Schichten !können wir X 

also schon das lineare Glied in dieser Ent- \ 
wicklung vernachlässigen, d. h. wir dürfen Whew’ 


den G-Faktor durch eine Größe ersetzen, die f f 
nicht mehr von @ abhängt. Selbst bei einer 90 780° 
Dicke von etwa d = 0,1 cm Pb ist die Schwan- Abb. 5. Ersatzfunktion A 
kung des G-Faktors in der Streurichtung 
@ = 114° und für $ = 30° nicht größer als etwa + 3°/,. In der 
zweiten Zeile von Tab. 1 ist diese Abhingigkeit von fiir die obigen Daten 
eingetragen. (In der ersten Zeile stehen die zugehérigen Werte des Argu- 
mentes 9). Die ausgezogene Kurve a in Abb.5 und 5a zeigt ebenfalls den 
Verlauf der g-Abhängigkeit an. Die Reihe der Gl. (35) ist bis auf die Glieder 
zweiter Ordnung ausgewertet worden. Die Vernachlässigung der höheren 
Glieder bewirkt einen Fehler, der sicher kleiner ist als 1°/,. Für += 90° ist 
der G-Faktor der Anordnung A durch Gl. (27) gegeben. Die Abhängigkeit 
von 9 steckt in diesem Falle allein in dem Faktor 

1 
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Dieser ist von der Dicke der Streustrahlerschicht unabhängig. Die 
dritte Zeile in Tab. 1 und die Kurve b in Abb. 5 zeigen den Werteverlauf der 
Y-Abhängigkeit für Pb und die Streurichtung @ = 114° zu Gl. (36). Die beiden 
Kurven a und 5b haben in den Endpunkten g = 0 und 2 horizontale Tan- 
genten, weil das Argument g im G-Faktor nur in der Form cosg vorkommt. 
Die Ordinaten der beiden Kurven sind natürlich nicht vergleichbar. 


Tabelle 1 
Die p-Abhängigkeit des G-Faktors der Anordnung A für Pb, @ = 114° 
[und (d = 0,1 em)] 


oe 0 30 60 90 120 150 180 


# = 30° | 0,622) 0,621 | 0,618 | 0,610 | 0,602 | 0596 | 0,591 
= 90° | 1,703| 1,354 | 0,845 | 0,474 | 0,266 | 0,188 | 0,164 

Zur Darstellung des G-Faktors in der Anordnung A wollen 
wir eine Folge von cos-Polynomen benutzen. Dabei ist es unvor- 
teilhaft, diese als Teilsummen von Potenzreihen darzustellen. Es 
steht nämlich kein analytischer Ausdruck zur Bestimmung der 
Koeffizienten zur Verfiigung, und es ist nicht sicher, daB man auf 
diese Weise eine mit wenig Gliedern im ganzen Intervall von 0 bis 
2a gleich gut brauchbare Näherung erhält. Wir benutzen darum 
als n. Näherung ein Polynom n. Grades von cos » 


+ 4,,c08 p +. +A, cos", 


das an n geeignet gewählten Stellen mit dem geometrischen Faktor 
übereinstimmen soll. 


Die Stellen, an denen man die Übereinstimmung erzwingen wird, sind 
dabei möglichst so zu wählen, daß das Verfahren rasch konvergiert. Mit dem 
ersten Glied allein erhält man in dem angegebenen Beispiel mindestens für 
9 = 90° sicher keine brauchbare Näherung. Versuchen wir also zunächst 
einen linearen Ansatz in cos g. Die Faktoren wählt man praktisch so, daß 
die Ersatzfunktion in den Endpunkten der Kurve mit dem @-Faktor überein- 
stimmt, weil dann die zugehörigen Kurven in diesen beiden Punkten zugleich 
gemeinsame Tangenten haben. Die lineare Ersatzfunktion ist damit einer 
viergliedrigen Potenzreihenentwicklung gleichwertig. Solange cos # hin- 
reichend von 0 verschieden ist, wenn also die Zwischenstrahlen nicht zu lang 
sind, ist diese Näherung offenbar schon recht brauchbar, wie die gestrichelte 
Kurve a in Abb. 5 zeigt. Die Koeffizienten A und B der linearen Ersatz- 
funktion 

G=A+B-cosp 
berechnen sich nach unsrer obigen Rechenvorschrift aus 
A+B=@, A-B=G, 

wenn wir mit den Indizes 0 und 2 den G-Faktor an den Stellen 0 und a 
meinen. In der Nähe von # = 90° reicht aber diese Näherung noch nicht 
aus. Die Abweichung zwischen der gestrichelten und ausgezogenen Kurve b 
in Abb. 5 ist noch ziemlich groß, und die Fehler addieren sich bei der Inte- 
gration über g. 
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Wenn wir aber noch ein quadratisches Glied in unserm Polynom 
hinzufiigen und 


(37) 


setzen, ergibt sich auf jeden Fall eine brauchbare Ubereinstimmung 
zwischen dem geometrischen Faktor und der Ersatzfunktion. Als 
dritten Vergleichspunkt, in dem wir die Ubereinstimmung zwischen 


dem G-Faktor und der Ersatzfunktion erzwingen, wählen wir g = =: 
Solange wir keine genaueren Untersuchungen anstellen wollen, ist 
es so am wahrscheinlichsten, daß sich der Fehler gleichmäßig über 
das ganze Integrationsintervall erstreckt. Die strichpunktierte 
Kurve b in Abb. 5 zeigt, daß jetzt der Unterschied zum G-Faktor 
erträglich ist und daß sich die Fehler bei der Integration über die 
beiden Hälften des Integrationsintervalls teilweise auslöschen. Be- 
zeichnen wir die Werte des geometrischen Faktors an den Stellen 


g = 0 und a wie oben und an der Stelle = > mit dem Index 1, 


dann bestimmen sich die Koeffizienten der Gl. (34) aus 
A+B+C=G,, A=G,, 
A—B+C=6G,. 

Damit ist die Integration über g auf die Teilintegrale 

(39) F, Foosg, Feos?y 


zurückgeführt. (Im folgenden wollen wir allgemein unter % das 
Integral 


(38) 


22 
1 
fs zd Pp 
verstehen.) Und das Integral über GF hat die Form 
(40) GF = AF + BF cos g + (C-Fcos?p. 


Ehe wir die Teilintegrale in den Gl. (46) ausrechnen, wollen wir für den 
geometrischen Faktor der Anordnung B einen ähnlichen angenäherten Aus- 
druck aufsuchen. Wir lassen uns dabei wieder von einigen speziellen Bei- 
spielen zur Kontrolle der erreichten Genauigkeit leiten. Und zwar berechnen 
wir ähnlich wie oben die von p abhängigen Bestandteile des G-Faktors nach 
den Gl. (28), (29) und (30) für Pb und die Streustrahlrichtung 6 = 114°. Die 
Werte sind in Tab. 2 angegeben. In der ersten Zeile stehen die einzelnen 
Werte des Arguments und die beiden andern Zeilen enthalten die zugehörigen 
Werte des @-Faktors bis auf je einen der ganzen Zeile gemeinsamen Faktor 
für $ = 30° und 0,1 cm und für 3 = 90° und d= 0,2cm. Die ausgezogenen 
Kurven a und 5 in Abb. 6 zeigen dieselbe Abhängigkeit. Die Ordinaten der 
beiden Kurven sind wie im Falle A nicht miteinander vergleichbar. 
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Tabelle 2 
Die Abhängigkeit des G-Faktors der Anordnung B für Pb, @ = 114° 
und d = 0,1 bzw. 0,2cm Pb 


o=.| 0 | 3 | @ | 9 | 120 150 180 
= 30°/0,094; 101 785. 146 | 090 080 
9=9%°| 068 | 079 | 137 817 | 131 | 069 059 


weil die zugehörigen Zwischenstrahlen sehr lang sind. In der Umgebung 
dieser Stelle, in der f sehr groß ist, kann man 


Die beiden Kurven haben jetzt an der Stelle 9 = — ein scharfes Maximum, 


Shine den geometrischen Faktor angenähert in der Form 
My 2 
schreiben. Danach schlieBen sich die beiden 
Kurvenhälften im Punkt g = > stetig aneinander 


an. Aber die zugehörigen Tangenten machen 
einen Sprung und die Kurven haben eine Spitze. 
Im Vergleich mit dem vorigen Beispiel fällt auf, 


daß die Kurven fast symmetrisch zug = + 
verlaufen. 

Diese Kurvenform läßt sich nicht 
mehr gut durch Polynome annähern. Das 
% = liegt weniger an der Unstetigkeit in der 

Abb. 6. Ersatzfunktion B Tangentenrichtung als an dem ausgepräg- 
ten Maximum. 

Es liegt folgender Ansatz für die Ersatzfunktion des geometri- 
schen Faktors der Anordnung B nahe: 

1 
Dem Wesen der darzustellenden Formel entsprechend, miissen 
wir die linke und rechte Hälfte getrennt annähern. Wir schreiben 
darum genauer für 


2 


1 
eis}: 
p+q cos 

(42) | | mn 1 


und bestimmen die Konstanten p, q,, 9, so, daß die Ersatzfunktion 
wieder an den Stellen 0, 2/2 und a mit dem geometrischen Faktor 
genau übereinstimmt. Die gestrichelten Kurven a und b in Abb. 6 
zeigen, wie befriedigend diese Darstellung des geometrischen Faktors 
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ist. Zur weiteren Verbesserung kann man jetzt, wenn es erforder- 
lich erscheint, noch Polynomglieder hinzunehmen. 

Die Bestimmungsgleichungen für die Koeffizienten der Ersatz- 
funktion lauten nach unsrer Festsetzung: 

1 1 

wenn die Indizes 0,1 und 2 die gleiche Bedeutung haben wie im 
Falle A. Das Integral aus Gl. (20) hat dann die Form: 


Fix) F(- 2) 
(44) GF = 


wenn wir im Argument 

x =b cos 
der Funktion F aus Gl. (17) die Abhängigkeit von cos g ausdrück- 
lich angeben. Wenn wir uns auf dünne Schichten beschränken, 
dann erhalten wir im Innern des Spektrums (d. h. für sin #5 u, d) 
aus den Gl. (28), (29) und (30) für den geometrischen Faktor an den 
Stellen 0, 2/2 und a: 


ad? d 
(45) G,=G,= G= 
2 sin sin 9 Sin 
In dieser Näherung ist also: 
(46) 41; 


und der Vergleich mit den Kurven a und b in Abb. 6 zeigt, daß 
wir die Gl. (46) ansetzen diirfen, ohne dadurch die Genauigkeit der 
Darstellung des G-Faktors durch die Ersatzfunktion wesentlich ein- 
zuschränken. Unter dieser Voraussetzung geht Gl. (44) in 


a/2 
aan 2 F, (x) 
(47) GF = = J sie i? 
über. Darin hat x die angegebene Bedeutung und F,(x) steht zur 
Abkürzung für 
(48) 2F, (7) = F(a) +F(— na). 
Die Größen p und q berechnen sich etwa wie p und q, in 

Gl. (43), so daß a 

1 1 G, 1 


erhalten. In der Näherung der Gl. (45) folgt daraus: 
1 d a? 
4, sin > 2 sin > sin 02 
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7. Azimutale Integration 


Das Integral GF aus Gl. (20) ist in den beiden Grenzfällen 
= 0 und unmittelbar angebbar. Allgemein handelt es sich bei 
dieser Integration, wenn wir für den G-Faktor die im vorigen Para- 
graphen abgeleiteten Näherungen einsetzen, um die Ausrechnung 
der folgenden Integrale: 


fr, Fong = cos pdg, 
(51) 


Darin ist F, durch Gl. (48) definiert, und unter N verstehen wir 
entsprechend 

(52) 2F (2) = F(e) — F(- 2). 

Die Funktion F lautet nach Gl. (17): 


+8 
— (1 — a? — 2)? + 4a? 2(cos O — a? + 29), 
( 


wenn wir zur Abkürzung 


(54) p=1—a, z=bcop 


setzen. Aus Gl. (53) ergeben sich nach einfacher Umrechnung die 
folgenden Ausdrücke für F, und F;: 


F,(«)=F(0) + +2-—4a? +4cos 0) 2’ + 2x* 
(55) 


und 
F, (2) = — 27 (1+ 
+ (7? — 2)? 


Der Ausdruck in G1. (55) läßt sich nun mühelos gliedweise integrieren. 
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Fir die gesuchten Integrale erhalten wir: 


F=F(0)+ + +2—4a*+ 40050) b* + 
(57 
69) 
und 
F cos? =F) += +2 — 40? + 4005 0) b? 
(59) + 


tr | apr) 


Damit haben wir die Integrale berechnet, die zur angenäherten 
Bestimmung der spektralen Intensititsverteilung der Versuchs- 
anordnung A nötig sind. Die Integrale aus den Gl. (57), (58) und 
(59) sind in Gl. (40) einzusetzen, mit der wir die Intensitätsvertei- 
lung nach Gl. (20) ausrechnen können. 

Das letzte der Integrale in Gl. (51) ist zur Behandlung der 
Anordnung B nötig. Hier sind die Integrationen nicht mehr ganz 
elementar. Wenn wir von der Darstellung der Funktion F, durch 
Gl. (55) ausgehen, ergeben sich ka Grundintegrale: 


cos" 


und 
a/2 
dy 
(p + q cos g) (y cos g) 


(60’) 


_2 
(p + cos += b cos 


Sie lassen sich sämtlich auf das Integral A, zurückführen. 
Zwischen B und C gilt auch hier die Gleichung 


(61) 


Ferner bestehen zwischen den A-Integralen, wie man sofort ab- 
lesen kann, folgende Beziehungen: 
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1 
p4,+qA4,=1, p4,+q4,=3, 
2 4 
Aus ihnen ergibt sich 
1 2 
4,=--55+54, 
(62) q qd 


Endlich führt eine Partialbruchzerlegung des Integranten von B 
zu der Gleichung 


b 
(63) B= 40D 40 FD. 
Es bleibt also in der Tat nur das Integral 
(64) 499-7 (7) «J p+ 


übrig, bei dem wir die Integration wirklich ausführen müssen. 
Für die durch Gl. (64) definierte Funktion v(x) erhalten wir daraus 
das Integral 


2 dp 
= + cosp 
Die Integration liefert: 
(65) v(x) = 4 = are tg = 
oder 
(66) 


je nachdem z=>1 ist. Für die Berechnung dieser Funktion ist 
folgende Darstellung bequem. Wir setzen 


1 1 
(67) - (= fir >1(<1) 
und erhalten dann aus den Gl. (65) und (66) beziehungsweise 
m ("= Gee)’ 


Die reziproke Funktion der ersten Gl. (68) ist bei Jahnke und 
Emde angegeben und die der zweiten bei K. Hayashi. Für große 
Werte von x lautet die Reihenentwicklung der Funktion 
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und in der Umgebung von z= 0 verhält sie sich asymptotisch wie 
a? 3 
Damit ist auch das letzte Integral aus Gl. (51) gelöst. Doch 
führt die Zusammenstellung. der einzelnen Glieder zu einem recht 
unübersichtlichen Ausdruck. Das Ergebnis vereinfacht sich beträcht- 
lich, wenn wir die Formel von dünnen Schichten ausgehend auf- 


bauen. Denn bei Beschränkung auf ganz dünne Schichten können 
wir den Zähler des Integranten in dem Integral 


p+qcosp 

einfach durch den konstanten Wert F, (0) ersetzen, so daß wir 
ata 

(71) GF = (GF), = F, = 
erhalten. Das Restintegral 

al2 

2 F, (x) — F, (0) 

(72) 49 


ist bei hinreichend dünnen Schichten stets klein gegen (G F). 
Die vernachlässigten Glieder haben alle den Faktor 1/q gemeinsam. 
Nach GI. (50) sind diese im Innern des Spektrums von zweiter und 
höherer Ordnung in d. Wir haben also in Gl. (72) im wesentlichen 
nur den Beitrag der Streuintensität beibehalten, der von den langen 
Zwischenstrahlen herrührt. 

Sehr brauchbare Schranken für den Rest in Gl. (72) kann man in der 
folgenden Weise erhalten. Wir gehen von den beiden Funktionen 


aus. F, bedeutet darin das Integral 
af2 


=f 
0 


Es ist identisch mit dem der Gl. (57). Der Faktor bei x? bzw. bei x‘ ist so 
bestimmt worden, daß für beide Funktionen 

F, „= F o™ F a 
gilt. Die Funktion F, (x) ist am Anfang des Integrationsintervalls x = (0, b) 
größer und am Ende kleiner als die Funktion F, (x), und bei F, (x) liegen die 
Verhältnisse umgekehrt (weil die Kurve F (x) nach oben offen ist). Bilden 


wir die entsprechenden Integrale mit dem Gewicht Sr so sind diese 


im allgemeinen natürlich nicht mehr gleich. In unserm Fall verhalten sie sich wie 
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die Integranten in der Nähe von x = 0, weil das Gewicht eine wesentlich positive 
und monoton abnehmende Funktion von & ist. zuge # ist 


a/2 
(74) F, (x) F, (x) d @ <1 F, (x) 


Das führt uns zu der folgenden Darstellung für das Integral G F. 
Wir schreiben 
(75) GF= (GP, + GF, + GP. 
Darin bedeutet (GF), dieselbe Funktion wie in Gl. (71). GF), defi- 
nieren wir entsprechend der linken Seite der obigen Ungleichung 
durch 
8 
(76) GF), = T (F, — F,(0)) A, 
und für (GF), erhalten wir entsprechend die Abschätzung 
(77) 
4 
Diese ist größenordnungsmäßig 
1 
(77) 
wie man leicht aus den Gl. (62) ersieht. 
Das hier beschriebene Verfahren kann man beliebig verfeinern. In 
nächster Näherung hätte man etwa 
8 b*\ at 
F, (x) = F, 0) + Ax* - - AS) 
(78) PL. a6 
FO + - - F,(0) — 45)% 
zu setzen. Darin haben die einzelnen Größen die früher angegebene Bedeutung. 


Für F, (x) und F,(x) gelten wieder die Ungleichungen (74), aus denen wir 
folgenden Ausdruck für das Integral @ F erhalten: 


(79) GF = F,(0)A, + A+ A, + (GF) + (GF). 
Darin ist 
16 b? 
(80) GF, == FO - 4, 
und (@ F), liegt in den Schranken 
(81) 0<@m<(z )en=z -(@ F),. 
6 


In den höheren Näherungen stehen an den Stellen der Zahlenfaktoren '/, 
und !/,, die Zahlen !/,s, 1/59 usw. Allgemein gilt für die n-Näherung 


0<GF< 1)-(@F). Die Ausdrücke (GF), und (GF), haben 


allerdings jeweils eine etwas andere Bedeutung. Sie werden ebenfalls mit 
wachsender Ordnung der Näherung kleiner. Den folgenden numerischen 
Rechnungen liegen die Formeln (71) und (75) bis (77) zugrunde. 
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8. Das Streuspektrum der Anordnung A und B 
Nach den Gl. (20) oder (20°) ist die relative spektrale Intensitäts- 
verteilung durch die Gleichung 
(82) 
gegeben. (&,’ bezieht sich auf den Winkel #= 0). Bei der An- 
ordnung B lautet das Integral GF: 


p+qcos@ 


Die Durchführung der Integration hat zu den Gl. (75) bis (77) geführt. 
Das Korrekturglied in Gl. (76) wächst wegen des Faktors 1/q bei 
dünnen Schichten gemäß Gl. (57) quadratisch mit der Dicke und 
beträgt maximal (z. B. für 0,4 cm Al und # = 60°) etwa 15°/, des 
Hauptglieds. Es verschwindet mit abnehmender Dicke gegen den 
Ausdruck (GF), aus Gl. (71). Der Fehler ist nach der Ungleichung (77) 
überall kleiner als 4°/, der Korrektur, so daß die korrigierten Werte 
für die spektrale Intensitätsverteilung höchstens um 0,6°/, falsch 
sind. In dieser Abschätzung ist der Fehler nicht mit einbegriffen, 
der durch die Wahl unsrer Ersatzfunktion bedingt ist. Er beträgt 
schätzungsweise einige Prozent. Zur weiteren Verfeinerung der 
Rechnung muß man also zunächst die Ersatzfunktion verbessern. 

Der Beitrag der langen Zwischenstrahlen zur Streuintensität 
kann nur in dem Glied (GF), stecken, das stärker als quadratisch 
mit der Schichtdicke wächst. Die Abhängigkeit von der Dicke wird 
in diesem Fall durch den Faktor 

1 (2 

en) 
der Gl. (71) beschrieben. [Die Bedeutung von v, p und g ist in den 
Gl. (49) und (69), (70)]). Die zugehörige Kurve läuft mit abnehmender 
Dicke wie beim quadratischen Anstieg schleifend in die Abszissen- 
achse ein. Aber sie biegt dann sehr rasch um. Die Krümmung 
im Nullpunkt ist unendlich. Für kleine Werte von d ist der Anstiegs- 
faktor näherungsweise durch 


My sin > asin sin 9 Mu d 


*) Ayo; Mi» Mag = Abkürzung für u, an den Stellen g = 0, >: n. 
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gegeben. Für große Werte von d nähert sich der Ausdruck in 
Gl. (83) exponentiell der Konstanten 


1 u 
(85) w= u z 
(u, + sin + 
+ m) Mio — Mıı + Ma r=) 


sin 
In dem speziellen Beispiel der Abb. 7 ergibt sich daraus w = 0,232. 
AuBerdem sind noch einige Zwischenpunkte der Anstiegskurve be- 
rechnet worden. Abb. 7 zeigt den ganzen Kurvenverlauf. In der 
Umgebung des Wendepunkts 
/ verläuft die Kurve in einem 
/ ziemlich breiten Bereich prak- 
tisch linear. Für kleine Werte 
4 von d wird die Abweichung 
01cm Ab. D: Wem vom linearen Anstieg etwa bei 
einer Schichtdicke d=0,05cm Pb 
merklich. Es ist zu beachten, 
daß hier wie bei der Vernich- 
er tungsstrahlung der lineare An- 
05 om Pb 
sili: a stieg schon bei sehr diinnen 
gs 

fiir eine monochromatische Komponente Schichten beginnt. 
der Zweifachstreuung In Tab. 3 sind einige Werte 
fiir die relative spektrale Inten- 
sitätsverteilung gemäß der Gl.(82) angegeben. Diese Tabelle bezieht 
sich auf die Streustrahlerschichten von d = 0,1 und 0,2 cm Pb und 
0,4cm Al. Die Werte des Verhältnisses Q sind in Abhängigkeit 
von der Streurichtung © und dem Frequenzwinkel # dargestellt. 
Die ersten Werte in jeder Spalte beziehen sich auf einen Platten- 
radius D= 10 cm und die eingeklammerten Werte auf einen von 
D= 2,5 cm. Die endliche Ausdehnung der Platte ist in der an- 
gegebenen Weise berücksichtigt worden. Die Werte sind nach den 
Gl. (74) bis (76) berechnet worden, und zwar haben wir die Gleichung 


1 l 1 


(0) 


zugrunde gelegt, die das arithmetische Mittel zwischen den beiden 
Schranken darstellt, in die wir das Integral GF’ bzw. den Quotienten Q 
eingeschlossen haben. Im Falle der Pb-Platte von der Dicke 
d = 0,2 cm ist keine Begrenzung berücksichtigt worden. Diese Ver- 
nachlässigung ist sicher noch bei einem Radius von etwa 10 cm Pb 
erlaubt. 
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Tabelle 3 
Relative spektrale Intensitätsverteilung @ fiir 0,1 und 0,2 em Pb und 0,4 em Al*) 
$= 0 10 | o | 
0,1 em Pb; @ = 60° 1,000 | 0,196@31) | 087111) | 027(036) 
90 1,000 0,327 (368) | 121(147) | 063 (073) 
114 1,000 0,378 (404) | 204(211) | 081 (093) 
0,2 em Pb; 60 1,000 0,320 139 037 
90 1,000 0,486 212 096 
114 1,000 0,550 296 162 
0,4 cm Al; 60 1,000 0,370 (613) | 113(236) 042 (098) 
90 1,000 0,408 (651) | 152 (324) 075 (171) 
114 1,000 0,384 (597) | 152 (353) 081 (185) 
d= | 90 RE. 
6 = 0,011 015) | 005 007) | 003(004) | 004,006 | 012014) 
2 ' 029035) | 022 (028) 017 (020) 024 (028) 039 (046) 
114 |  052(056) | 052 (056) 053 (059) 068 (077) 106 (117) 
60 | O11 003 002 002 006 
90 | 032 014 010 013 021 
114 | 068 038 030 038 056 
60 | 031 (064) 041 (092) 078 (170) 158 (338) 372 (535) 
90 | 061 (126) | 072(151) 120 (241) 222 (435) 568 (730) 
114 | 077(170) 084 (185) 142 (299) 268 (558) 657 (907) 


Das Streuspektrum der Anordnung A wollen wir nur in einem 
einzelnen Fall ausrechnen, den wir mit einem der bei der Anordnung B 
behandelten Fälle unmittelbar vergleichen können. Wir legen dabei 
der Rechnung die Formeln aus Gl. (40), (57), (58) und (59) zugrunde. 
Die Plattendicke beträgt d = 0,1 cm und der Radius sei D= 10 cm. 
Als Streurichtung wählen wir 0 = 114°. Dieser Vergleich wird ge- 
nügen, um allgemein den Unterschied zu beurteilen, den wir bei den 
Untersuchungen mit der Anordnung A erwarten dürfen. Das Ergebnis 
der Rechnung für die relative spektrale Intensitätsdichte ist in Tab. 4 


Tabelle 4 
Vergleich der Spektren A und B der Zweifachstreuung 


10 | 90 | 60 | 
Ae 1,35, 2 3,30 | 4,63 | 1,72 | 519 | ‚ıeg | — | ‚126 
‚378 — | {052} — | 052 | ‚053 | ‚os | }106 


*) Die ersten Werte in jeder Spalte beziehen sich auf einen Platten- 
radius D = 10 em und die eingeklammerten Werte auf einen Radius D = 2,5 em. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 30. 5 
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angegeben und mit den entsprechenden Werten der Anordnung B 
verglichen worden. 

In den Abb. 9—13 haben wir das Ergebnis der Rechnung in 
verschiedener Weise zusammengestellt. Es ist im Gegensatz zu den 
Tabellen nicht der Wert der spektralen Intensitätsverteilung im Ver- 
hältnis zu dem entsprechenden Wert an der kurzwelligen Grenze 
eingetragen sondern im Verhältnis zu der Intensität der einfachen 
Comptonschen Streustrahlung. Auf der Abszisse sind die Werte 
der Härte «, der Streustrahlung in Einheiten mc? aufgetragen, die 
mit «+ durch Gl. (16) verbunden sind. Die Kurven liefern also un- 
mittelbar die Funktion Z(e,) aus Gl. (20) und das Integral den An- 


Al 
Pb 
B: 0: 114° D=:Mcm 
= 118%, 010m Pb, 04 cmAl. 
Q/¢cm Pb, D- 10cm 
Al 
Al 
A 
Al 
| | l | 
03 05 07 m? 03 05 q7 mc? 


Abb. 8. Vergleich der Spektren Abb. 9. Vergleich der Spektren 
A und B für Pb und Al 


teil der Gesamtintensität der Zweifachstreuung im Verhältnis zur 
einfach gestreuten Strahlung. 

Wir können die einzelnen Spektren in der folgenden Weise 
kennzeichnen. 

1. Das einzelne Streuspektrum hat im Falle B an der kurz- 
und langwelligen Grenze und im Falle A im Innern des Streu- 
spektrums (in der Nähe der langwelligen Grenze) ein scharfes 
Maximum, weil in diesen Fällen das Bündel der zur selben End- 
frequenz gehörenden Zwischenstrahlen nur aus verhältnismäßig langen 
Strahlen besteht. Dieses Maximum ist im Falle B wegen der starken 
Absorbierbarkeit der weichen Strahlen nur an der kurzwelligen Grenze 
ausgeprägt. Dem entspricht im Falle A der stärkere Abfall der 
Intensität links vom Maximum (Abb. 8). Bei Pb ist das kleine 
Maximum im Fall B kaum noch merklich, weil der Absorptions- 
koeffizient sehr viel rascher mit der Wellenlänge zunimmt als 
bei Al (Abb. 9). 
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B 2. Die Höhe des Maximums wächst 
mit dem Radius der Streustrahlerplatte 
(Abb. 10). In dem Bereich von D =2,5 
bis 10 cm ändert sich diese Höhe bei 
4 Pb nur wenig und bei Al ziemlich be- z+ 
trächtlich mit dem Plattenradius, weil 0 
. der Plattenrand im ersten Fall inner- a8 
# halb und im zweiten schon auBerhalb 25 
E der mittleren Reichweite der Zwischen- PR 
strahlen liegt. Bei Pb ändert sich die #7 
Streustrahlung nicht mehr bei einer so 
. ss | 
Vergrößerung des Plattenradius über 
10 cm. 
3. Mit wachsendem Streuwinkel Abb. 10. Abhingigkeit 
(Abb. 11) wird der Intensitätsabfall der vom Plattenradius 
B:id=02cm Pb, D: 
1149 
417% 20_| me2 
05 10 
. Abb. 11. Abhingigkeit von der Streurichtung 
Streuintensität nach der langwelligen 
£ Seite hin kleiner, weil die Änderung 8: Pb, 0: 114%. D= cm 
i des Absorptionskoeffizienten mit der 
“ Breite des Streuspektrums abnimmt. In 
1. demselben Maße fällt also jere. 
“4 4. Der Gesamtabfall der Streu- 
“ intensität wird auch mit wachsender 
2. Dicke der Streustrahlerplatte größer. 
u Denn die Absorption der weichen Kom- 
* ponenten der Streustrahlung steigt mit 
“ wachsendem Absorptionsweg stärker an 03 
Is als die der harten. Aber in der Nähe Abb. 12. Abhängigkeit 


der kurzwelligen Grenze ist der Inten- von der Plattendicke 
5* 
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sitätsabfall im Falle B bei dickeren Platten zunächst geringer als 
bei dünneren. Hier überwiegt die mit abnehmenden Werten von 
sin # stärker werdende Zunahme der Zahl der zweiten Streuzentren 
den Einfluß der Absorption. Der Öffnungswinkel für die langen 
Zwischenstrahlen wird größer (Abb. 12). 


9. Diskussion der Ergebnisse 


Die gesamte Intensität der zweifachen Comptonschen Streu- 
strahlung im Verhältnis zur einfachen ist durch 


Z = [ Z(@,)da, 


gegeben. Z(a,) haben wir berechnet und können daraus Z etwa 
durch numerische Integration der in den Abb. 8—12 angegebenen 
Kurven bestimmen. Im ganzen erhält man daraus folgende Zahlen 
für das Verhältnis der zweifachen Comptonschen Streustrahlung: 


Tabelle 5 


Anteilzahlen der gesamten Intensität der Zweifachstreuung 
bezogen auf die einfache 


Fall | Dim | dem | 6=60 0 | 
A:Pb | 10 | 01 | | 918% 
B:Al | 25 04 | 9,91 11,5 13,1 
| 10 | 15,5 | 162 
Ph | 25 0,1 9,18 | 10,4 | 121 
| 10 0,1 9,6 | 10,6 | = 125 
| 10 08 | 17,0 | 17,0 | 19,0 


Im Falle A ist der Anteil etwas geringer, wie wir bereits nach 
qualitativer Überlegung erwarten durften. 

Die Ergebnisse aus Tab. 5 über die gesamte zusätzliche Streu- 
intensität lassen sich in der folgenden Weise kennzeichnen. Der 
Anteil der zusätzlichen Intensität wächst, wenn der Streuwinkel, der 
Plattenradius oder die Dicke der Streustrahlerplatte zunimmt. Die 
beiden letzten Punkte sind ohne weiteres verständlich, weil in diesen 
beiden Fällen die Zahl der Streuzentrenpaare stärker zunimmt als 
die Zahl der Streuzentren im Fall der einfachen Comptonstreuung. 
Aber der Gang mit dem Streuwinkel läßt sich nicht so leicht über- 
schauen, weil verschiedene Einflüsse zusammenkommen, die einander 
entgegenwirken. Zwar nimmt nach Punkt 3 in der Gegenüber- 
stellung des vorigen Abschnitts die spektrale Intensitätsdichte mit 
wachsendem Streuwinkel zu. Dagegen wird sowohl die Breite des 
Streuspektrums als auch die Intensität im Maximum kleiner. 
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In beiden Fällen führt die Comptonstreuung an zwei auf- 
einander folgenden Streuzentren auch bei Schichtdicken, bei denen 
die quadratische Komponente der Anstiegskurven nach der Analyse 
von Gentner noch nicht merklich sind, zu Beiträgen von derselben 
Größenordnung wie die der von Bothe und Horn betrachteten zu- 
sätzlichen Intensitäten. Wenn auch die von Gentner angegebenen 
Intensitäten der Vernichtungsstrahlung wesentlich größer sind, so 
kann doch der oben angegebene Anteil der zweifachen Streustrablung 
die Gentnersche Intensitätsbilanz beträchtlich stören, wenn ein 
wesentlicher Anteil der Zweifachstreuung bei seiner Analyse als 
Vernichtungsstrahlung gedeutet wurde. Das macht folgende Gegen- 
überstellung deutlich. Tab. 6 enthält in der ersten Zeile unsere 
Anteilszahlen für © = 114° und D= 10 cm aus Tab. 7, und in der 
zweiten Zeile die entsprechenden Ergebnisse der Gentnerschen 
Analyse für die Vernichtungsstrahlung. 


Tabelle 6 


Vergleich der Intensität der Zweifachstreuung 
mit der der Vernichtungsstrahlung 


114%; D=10cm; 


d= 0,1 em 0,2 em Pb 0,4 em Al 
Zweifachstreuung . . . . . | 12,5 19,0 | 16,2%, 
| 132 | 142 | 20,3% 


Nach diesem Ergebnis ist es sicher, daß man auch bei den von 
Gentner untersuchten Schichtdicken den Beitrag der Zweifach- 
streuung bei der Analyse der Anstiegskurven nicht vernachlässigen 
darf. Nachdem wir aber diesen Beitrag in einigen Fällen kennen, 
können wir bei der Analyse (statt auf dem in der Einleitung ge- 
schilderten Gentnerschen Weg vorzugehen) in der folgenden Weise 
verfahren. Auf Grund der bekannten Wirkungsquerschnitte für den 
Comptoneffekt und die Paarerzeugung sind die Anstiegskurven I« 
und Jy für die Einfachstreuung und die Vernichtungsstrahlung bis 
auf einen gemeinsamen Faktor bestimmt worden (Abb. 13 und 14). 
Nach den obigen Daten kennen wir dann auch bis auf denselben 
Faktor die Punkte x der Anstiegskurve I.» für die Intensität der 
Zweifachstreuung und ebenso die Punkte @ und + der Kurve 

Iq + Ion + Ir. 
Den Faktor bestimmen wir so, daß je der eine der berechneten 
Punkte (©) mit dem entsprechenden Punkt der beobachteten An- 
stiegskurve zusammenfällt. Der andere bei Pb berechnete Punkt 
fügt sich dann gut in die Reihe der Meßpunkte e ein. Neben den 


Is 
n 
n 
n 
. 
©; 
a 
| 
. 
en, 
= 
: 
1 
or 
Br 
. 
1e 
n ® 
Is > 
er 
it 
38 


= 


> 


70 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 30. 1937 


drei obigen Komponenten sind also mindestens bis zu Schichtdicken 
von 0,2 cm Pb keine andern merklich. Der Vergleich mit der An- 
stiegskurve in Abb. 7 legt jedoch die Vermutung nahe, daß die 
Vielfachstreuung bei noch dickeren Schichten einen erheblichen 
Beitrag liefern kann. Der weitere Verlauf der Anstiegskurve I, 
ergibt sich jetzt aus dem Überschuß der gesamten Streuintensität 
über den Beitrag der Einfachstreuung und der Vernichtungsstrahlung. 


L 
Abb. 13. Abb. 14. 
Analyse der Anstiegskurven für Pb und Al 


Gentner hat dagegen unter der Voraussetzung, daß der Beitrag der 
Zweifachstreuung unterhalb von 0,02 cm Pb nicht merklich sei, die 
gestrichelten Kurven in den Abb. 13 und 14 als Intensitätsanstieg 
der Zweifachstreuung erhalten. Aber seine Vernachlässigung bei der 
Analyse der Anstiegskurve ist offenbar nicht erlaubt. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde die zweifache Comptonsche 
Streustrahlung für zwei verschiedene geometrische Anordnungen be- 
handelt. In beiden Fällen besteht der Streustrahler aus einer 
ebenen Platte, die symmetrisch zum einfallenden und beobachteten 
Strahl aufgestellt ist, und zwar im einen Falle so, daß die Streu- 
strahlung durch die Platte hindurchgeht, und im andern Falle so, 
daß sie auf der Seite des ankommenden Strahls wieder aus ihr 
heraustritt. 

Die Strahlung der Zweifachstreuung ist nicht monochromatisch. 
Das Spektrum liegt zwischen zwei bestimmten Grenzen, die allein 
durch die Härte der Primärstrahlung und die Streurichtung be- 
stimmt sind. Im ersten Falle liegt die maximale Intensität im Innern 
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einfach gestreuten Strahlung. 


stiegskurven neu untersucht worden. 


der einschlägigen experimentellen Fragen. 
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des Spektrums in der Nihe der langwelligen Grenze und im zweiten 
Fall an der kurz- und langwelligen Grenze. Die mittlere Frequenz 
liegt im ersten Fall unterhalb und im zweiten oberhalb der der 


Die Spektren und die Gesamtintensität der zweifachen Streu- 
strahlung sind für Pb und Al in einigen Fällen berechnet worden. 
Die Werte sind sehr viel größer als man von vornherein erwartet 
hat, weil es bei der Zweifachstreuung auch in dünnen Platten 
Strahlen gibt, die im Streustrahler verhältnismäßig lange Wege zu- 
rücklegen können. Mittels der berechneten Anteilszahlen für die 
gesamte Zweifachstreuung sind die von Gentner angegebenen An- 
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Über die Berechnung 
der mittleren Ionisierungsenergie der Gase 


Von Erich Bagge 
(Mit 3 Abbildungen) 


Es werden einfache analytische Ausdriicke fiir die Geschwindigkeits- 
verteilung der aus Gasatomen ausgelösten Sekundirelektronen hergeleitet (4), (14). 
Außerdem wird eine Näherungsformel (16) für die differentiale Ionisation’) für 
Atome mit mehreren Elektronen aufgestellt, die außer Z, der Ionisierungs- 
spannung V, und universellen Naturkonstanten keine weiteren Parameter ent- 
hält. Beide stehen in ihrem Gültigkeitsbereich innerhalb der experimentellen 
Fehlergrenzen mit der Erfahrung in Einklang. Mit ihnen wird die mittlere 
Ionisierungsenergie berechnet. Es ergibt sich für 20 kV Primärenergie bei H: 
& = 33,9 Volt; bei N,: « = 28,6 Volt und bei Ne: e = 42,2 Volt. 


A. Allgemeines 
§ 1. Stand des Problems 


Die mittlere lonisierungsenergie « einer Reihe von Gasen ist 
bereits häufig gemessen worden. Es wird dabei so verfahren, daß 
man die Gesamtzahl J aller überhaupt gebildeten Elektronen, also 
Sekundär- + Tertiär- + --- -Elektronen bestimmt, die von einem in 
einen Gasraum eintretenden Elektron der Energie E herrühren. 
Als mittlere Ionisierungsenergie « wird dann der Quotient be- 


zeichnet: 
E 


Die ersten Rechnungen zur theoretischen Ermittelung dieser 
Größe gab Bohr?) Später hat Bethe‘) unter Benutzung seiner 
wellenmechanischen Formeln fiir das Bremsvermégen und die diffe- 
rentiale Ionisation die mittlere Ionisierungsenergie für N, erneut 
abgeschätzt. Charakteristisch für diese Rechnungen ist, daß in 
beiden Fällen der Differentialquotient dE/dJ bestimmt und mit & 
verglichen wurde. Man erhält ihn im Prinzip dadurch, daß man 
das Bremsvermögen dE/dx dividiert durch einen Ausdruck dJ /d a, 


1) Bezüglich der Bezeichnungen halten wir uns an die von W. Bothe 
im Handb. d. Phys. XXII, 2 im Anschluß an P. Lenard gegebenen Definitionen. 

2) N. Bohr, Phil. Mag. 30. S. 606. 1916. 

3) H. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 325. 1930. 
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der die Gesamtzahl der pro Zentimeter vom Primärteilchen über- 
haupt gebildeten Elektronen angibt. 

Nun ist einerseits experimentell bekannt, daß & fast über den 
gesamten physikalisch interessierenden Wertebereich von E nahezu 
konstant ist, andererseits ist das berechnete dE/d.J auch nur sehr 
wenig geschwindigkeitsabhingig. Damit erhält die Ersetzung des 
Quotienten E/J durch den Differentialquotienten dE/d J ihre teil- 
weise Rechtfertigung. Immerhin bedingt dieses Verfahren eine ge- 
wisse Unsicherheit der Rechnung. Außerdem läßt sich der Aus- 
druck dJ/da, der ja streng genommen durch komplizierte Inte- 
grationsverfahren zu gewinnen wäre, auf dem dort eingeschlagenen 
Wege unter zwar plausiblen, aber doch weitgehend willkürlichen 
Annahmen nur überschlagsmäßig bestimmen. 


Ziel dieser Arbeit ist es, die Größe J und damit auch e = 5 


theoretisch abzuschätzen. Für das in die Rechnungen eingehende 
Bremsvermögen wird im Falle der Atome mit mehreren Elektronen 
die gegenüber Bethes Bremsformel noch besser mit der Erfahrung 
übereinstimmende, von Bloch') angegebene, benützt. 


§ 2. Bezeichnungen 
Es werden durchgehend einheitliche Bezeichnungen verwendet. 


me? 


= reziproker Wasserstoffradius. 


= 


V, = Ionisierungsspannung des Atoms der Ord- 
| nungszahl Z, 


Vs 
| V, = lonisierungsspannung von atomarem 
Wasserstoff. 

c = 1,105 = Konstante in Bethes Bremsformel für Wasserstoff. 

f(K,k)dk = Zahl der von einem Primärelektron der Wellenzahl K 
pro Zentimeter ausgelösten Sekundärelektronen der Wellen- 
zahl k im Bereiche k bis k + dk. 

F(K,k)dk = Zahl der von einem Primärelektron der Wellenzahl K 
längs dessen ganzer Bahn ausgelösten Sekundärelektronen 
der Wellenzahl k im Bereiche k bis k + dk. 

J(K) = Totales Ionisationsvermögen = Zahl aller von einem 
Primärelektron der Wellenzahl K bis zu seiner vollstän- 
digen Bremsung überhaupt gebildeten Elektronen (vgl. 
auch Bothe, a. a. O.). 


K= ae = Wellenzahl des Primärelektrons. 


1) F. Bloch, Ztschr. f. Phys. 81. 8.363. 1933. 
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k= — = Wellenzahl des Sekundärelektrons. 
x = 6,04 = Konstante der Blochschen Bremsformel. 
2me? 


2meVir). 


= V (r) = Potential im Atom. 


q= ue = Stoßvektor; mv ist der vom Primärelektron an 


das Sekundärelektron übertragene Impuls. 
= = Wellenzahlvektor eines Atomelektrons. 
s(K) = Differentiales lonisationsvermégen = Zahl der von einem 


Elektron der Wellenzahl K pro Zentimeter gebildeten 
Sekundärelektronen (vgl. Bothe, a. a. O.). 


R 
S(K) = f s(K)da = Zahl der von einem Primärelektron der 


0 
Wellenzahl K längs dessen ganzer Bahn gebildeten 
Sekundärelektronen. 


§ 3. Die Integralgleichung für die Totalionisation J 


Es werde zunächst angenommen, daß die Gesamtzahl der von 
einem Primärelektron bis zu seiner vollständigen Bremsung gebil- 
deten Sekundärelektronen S(K) und deren Geschwindigkeitsverteilung 
F(K,k)dk bekannt sei. Dann erhält man die Zahl der Tertiär- 
elektronen aus: 


K 
T(K) = [F(K,k)S (dk. 
Daraus folgt für die Quartärelektronen: 


K 
Q(K) - [FiK, k) T(k)dk. 
k=ß 
Entsprechende Ausdrücke ergeben sich für die Elektronenzahlen 
aus höheren Prozessen. Das totale Ionisierungsvermégen J (K), also 
die Gesamtheit aller überhaupt gebildeten Elektronen, beträgt damit: 


J(K)=S(K)+ T(K)+Q(K)+ 
K 


S(K) + [FHS 
(1) k=ß 


K k 
+ f F(K,k) f F(k,k,) S(k,)dk, dk + --- 


k=8 k=, 


| 
4 
= 


on 


er 
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Das Bildungsgesetz der folgenden Summenglieder ist unmittelbar 
zu erkennen. Die Reihe (1) stellt die in der Theorie der Integral- 
gleichungen auftretende Neumannsche Reihe dar und kann auf- 
gefaßt werden als Lösung der sogenannten Volterraschen Integral- 
gleichung : *) 


K 
(2) J(K)=S(K) + [F(K, WI hak. 
k=8 
Man kann dies durch Einsetzen von (1) in (2) leicht bestätigen. 
Aufgabe der folgenden Abschnitte wird es sein, die Funk- 
tionen S(K) und F(K,k) dk zu bestimmen und für sie die Lösung 
von (2) aufzusuchen. 
B. Wasserstoff 
$4. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen 
Die Geschwindigkeitsverteilung der aus Wasserstoff ausgelösten 
Sekundärelektronen ist auf wellenmechanischem Wege von Bethe 
(a. a. O.) näherungsweise berechnet worden. Allerdings ließ sie sich 
nicht in analytisch einfacher Form so darstellen, daß man damit 
weiterrechnen könnte. Es wird deshalb hier eine einfache Formel 
unter einer die Rechnung etwas vereinfachenden Annahme für sie 
hergeleitet. Außerdem wird noch der Einfluß des Elektronen- 
austausches berücksichtigt. 
Wesentlich für die folgenden Rechnungen ist dabei der Ge- 
sichtspunkt, daß bei dem hier vorliegenden Problem nur solche Se- 


‘kundarelektronen von Interesse sind, die selbst wieder ionisieren 


können. Damit beim Stoß ein Elektron aber überhaupt soviel 
Energie erhalten kann, muß sich, wie man leicht überschlägt, der 
wesentliche Teil des Stoßvorgangs in einer Zeit abspielen, die klein 
gegen die Umlaufszeit des Elektrons in seiner Bahn ist. 

Für die an das Sekundärelektron abgegebene Energie darf man 
also in erster Näherung so rechnen, als ob es ein freies Teilchen 
wäre. Erst nachträglich wird dann vermöge des Energiesatzes be- 
rücksichtigt, daß es ja eigentlich an ein Proton gebunden war und 
sich gerade in einer ganz bestimmten Zelle des Phasenraumes 
befand. 

Die Zahl der Stöße des Primärelektrons mit der Wellenzahl K, 
deren Stoßvektor q beträgt, ist nach der Mottschen Streuformel 
gegeben durch: 


(3) @(K,q)dq = 


1) Vgl. z. B.: E. Pascal: Repertorium der höheren Analysis. Bd. 1, 
S. 1258 ff. 
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Das erste Glied in der geschweiften Klammer stellt das 
Rutherfordsche Streuglied dar, die beiden letzten rühren vom 
Austausch her. 

Nun gilt für den Grundzustand des Wasserstoffatoms die Be- 
ziehung: 

Q? — g, (r) = — a? (Energiesatz). 

Hat aber infolge eines StoBes ein IonisationsprozeB statt- 
gefunden, dann ergibt sich die Wellenzahl des Sekundirelek- 
trons k aus: 

(Q + g, =k’. 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: 


q = VQ? cos? & + k? + — 


(0,9). 

Dieser Wert fiir q wird in (3) eingesetzt. Der so erhaltene 
Ausdruck ist sodann über alle möglichen Winkel, die der StoB- 
vektor und der Wellenzahlvektor des Atomelektrons miteinander 
bilden können, und über alle Phasenraumbesetzungen zu mitteln. 
Man hat also zu berechnen: 


wobei 


+1 
1 
J(K,k)dk = (cos F)pwdr. 

=—1 

y ist dabei die auf Eins normierte Wellenfunktion des Wasser- 
stoffatoms im Grundzustande: 
als 
y= ws . 


Es folgt für K>e: 


f(K,k)dk = 


(4) 


1 4 1 1 

Diese Formel gibt also die Zahl der pro Zentimeter von 
einem Primärelektron der Wellenzahl K in Wasserstoff ausgelösten 
Sekundärelektronen der Wellenzahl k im Bereiche k bis k + dk 
wieder. Ihr wegentlichster Unterschied gegen die Mottsche Streu- 
formel besteht darin, daß sie für k -> 0 einem endlichen Grenz- 
wert zustrebt, während jene für q= 0 divergiert. Von Bethes 
Formel unterscheidet sie sich neben ihrer größeren analytischen 
Einfachheit noch dadurch, daß bei ihr der Elektronenaustausch be- 
rücksichtigt ist. 
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Zum Vergleich der Formel (4) mit der Erfahrung werde aus ihr 
die Gesamtzahl der Sekundärelektronen berechnet, deren Wellenzahl k 
größer ist als eine vorgegebene: k,. Sie ist also einfach über k von 


k, bis zu = zu integrieren. Als obere Integrationsgrenze ist nicht, 


wie man zunächst meinen möchte, K sondern ve zu nehmen, weil 


wegen der Nichtunterscheidbarkeit der beiden am StoBprozeB be- 
teiligten Elektronen in der Mottschen Streuformel immer dasjenige, 
das nach dem Stoß die größere Energie besitzt, als Primärelektron 
betrachtet wird. Der größte überhaupt auftretende Stoßvektor ist 


mi ‚Austausch nach 
vernachlässigt 


N 
N 


Ahh 


0° 0” 


Abb. 1. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen aus Wasserstoff. 
Primärenergie: 10,5kV. O: Mebwerte von Ishino (a. a. O). 
n = Zahl der Elektronen, die die Gegenspannung V (Volt) überwinden 


dann der, bei dem beide Teilchen nach dem Stoß gleiche Geschwindig- 
keit haben, also k = q = = ist. Man erhält (wieder unter Berück- 
sichtigung, daB K 
4na?N 1 2a? 
(K, k,) = + 3 (ko? + a)? 
1 K? 1 


Formel (5) gibt die Gesamtzahl der von einem Primärelektron 
der Wellenzahl K pro Zentimeter ausgelösten Sekundärelektronen an, 


(5) 


die eine durch k, bestimmte Gegenspannung V, = a überwinden 


können. 
In Abb. 1 sind die aus ihr folgenden Werte als Kurve I auf- 
getragen. Außerdem ist die von Bethe (a.a.0.) berechnete und eine 
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weitere eingezeichnet, die sich aus (5) dann ergibt, wenn man die 
beiden letzten Austauschglieder in der geschweiften Klammer ver- 
nachläßigt. Die theoretischen Zahlwerte sind, da experimentell nur 
Relativmessungen vorliegen, alle so umgerechnet, daß sie bei 110 Volt 
Gegenspannung exakt mit dem entsprechenden Meßwert von Ishino’) 
zusammenfallen. 

Man sieht, daß sich Kurve J im Gebiet von 10—1000 Volt 
Gegenspannung praktisch völlig an die Meßwerte anschmiegt. Weiter 
zeigt sich, daß die Berücksichtigung des Elektronenaustauschs nur 
eine kleine Korrektur darstellt, die man bei den weiteren Rechnungen 
ebensogut weglassen kann. Dies ist um so berechtigter, als alle sonst 
noch benötigten Formeln unter Vernachlässigung des Austauschs 
gewonnen sind. 


§ 5. Totalionisation 


Nunmehr läßt sich die Totalionisation berechnen, da sowohl 
die Ausdrücke für die differentiale Ionisation als auch die für das 
Bremsvermögen von Bethe bereits angegeben sind. Die Geschwindig- 
keitsverteilung der Sekundärelektronen längs der ganzen Bahn des 
Primärteilchens ergibt sich durch Integration von (4) über die Reich- 
weite des Elektrons. Es ist also: 


F(K, k jak = f = (— x) 


Nach Bethe (a.a.0.) gilt: 


(6) 


Dies in die vorhergehende Gleichung — ergibt: 


ca? kdk 
F\K, k)dk (k? + {1+ + 


(7) 
2 K? (2%? 
Dabei ist der Integral-Logarithmus li(z) definiert durch die 
Gleichung’): 


dt 
li(z) = Int ° 


0 


1) M. Ishino, Phil. Mag. 32. S. 202. 1916. 
2) Tabuliert bei Jahnke-Emde, Funktionentafel, 2. Aufl. 1933. 
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Ganz analog folgt für die Gesamtzahl der Sekundärelektronen 
längs der ganzen Bahn des Primärteilchens: 


Unter Berücksichtigung von Bethes Formel für die differentiale 
Tonisation s(K): 5 


(8) s(K) = 0,285 42. jn 


erhält man daraus: 


(9) S(K) = 0,0788 { = 


4+ 3,83 li — 4,68.| 


Allerdings ist die Benutzung der Betheschen Formeln fiir kleine K 
an sich unberechtigt, da diese nach der Bornschen Methode ge- 
wonnen sind und daher fiir kleine Geschwindigkeiten nicht mehr zu 
gelten brauchen. Man kann aber trotzdem die Hoffnung haben, daß 
die Formel (9) die Erfahrung nicht schlecht beschreibt; denn bei 
hohen Geschwindigkeiten, bei denen der von der unteren Integrations- 
grenze herrührende dritte Summand in der geschweiften Klammer 
klein ist gegen die Beiträge der ersten beiden, muß sie ja in dem- 
selben Maße richtig sein, wie die zu ihrer Berechnung benutzten, 
vom Experiment bestätigten!) Formeln (6) und (8). Außerdem aber 
wird durch die Wahl von « als untere Integrationsgrenze erreicht, 
daß (9) auch im Gebiete kleiner Geschwindigkeiten ein physikalisch 
vernünftiges Verhalten zeigt. Es ergibt sich nämlich hier eine zur 
Überspannung (V — V,) proportionale Gesamtzahl der -Sekundär- 
elektronen. 

Mit (7) und (9) wurde auf graphischem Wege die Lösung von (2) 
durch Auswertung der Integrale der Reihe (1) aufgesucht. Diese 
Berechnung ist möglich, da (1) sehr rasch konvergiert und bereits 
mit den ersten fünf Gliedern vollständig erfaßt ist. Das Ergebnis 
ist in Tab. 1 zusammengefaßt. Alle Rechnungen wurden dabei so 
durchgeführt, als ob die Formeln (7) und (9) im ganzen Geschwindigkeits- 
bereich von der lonisierungsspannung bis zu 30 kV exakt gälten. 

Es zeigt sich also, daß die mittlere Ionisierungsenergie von 
Wasserstoff (und zwar gilt das für automaren) nach unseren Rech- 
nungen von 31,8 Volt bei 1 kV sehr langsam auf 34,1 Volt bei 30 kV 
ansteigt. Es läßt sich dabei nicht sicher entscheiden, ob diesem 
Anstieg reelle Bedeutung zukommt oder ob er etwa auf die nur 


1) Vgl. E. J. Williams, Proc. Roy. Soc. London 135. S. 108. 1932. 
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Tabelle 1 
Totalionisation in Wasserstoff 

J-S V 

S(K) J (K) &= ; 

1000 21,3 81,5 0,48 31,8 

5000 90,6 151 0,66 33,2 
10000 172 299 0,74 33,4 
20000 331 589 | 0,78 33,9 
30000 487 879 | 0,81 34,1 


näherungsweise Gültigkeit der Formeln (7) und (9) im Gebiete kleiner 
Geschwindigkeiten zurückzuführen ist. Jedenfalls aber läßt sich als 
theoretisches Ergebnis feststellen, daß in dem betrachteten Spannungs- 
bereich ¢ sich nur wenig ändert und im Mittel etwa 33 Volt beträgt. 

Experimentell liegen Messungen an H, von Lehmann und 
Osgood’) vor, die im Gebiet von 200—1000 Volt eine mittlere 
Ionisierungsenergie von 37 Volt finden. Wenn man bedenkt, daß 
H, eine Ionisierungsspannung von 16 Volt besitzt, die entsprechend 
ihrem gegen atomaren Wasserstoff (13,52 Volt) erhöhten Wert auch 
theoretisch ein etwas größeres & ergeben sollte, so ist die Über- 
einstimmung zwischen Experiment und Theorie befriedigend. 

Bemerkenswert ist noch, daß sich das Verhältnis der aus höheren 
Prozessen stammenden Elektronen (J—S) zu der der Sekundär- 
elektronen überall < 1, nämlich zu 0,48 bei 1kV, zu 0,81 bei 
30 kV ergibt. 


C. Atome mit mehreren Elektronen 
86. Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen 


Im folgenden werde die in $4 angegebene Methode zur Be- 
rechnung der Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen aus 
Wasserstoff auf das Thomas-Fermi-Atom übertragen. Es ist dies 
ihre sinngemäße Anwendung auf Atome mit mehreren Elektronen. 
Denn in Thomas-Fermischer Näherung dürfen alle Atomelektronen 
als frei betrachtet werden. Ihre Bindung an den Kern wird lediglich 
dadurch besorgt, daß ihre kinetische Energie in einem bestimmten 
Kernabstand einen durch den Energiesatz festgelegten Maximalwert 
nicht überschreiten darf. Im übrigen aber sind alle Impulsgrößen 
vom Wert Null bis zum Maximalimpuls stets gleich wahrscheinlich. 


1) J. F. Lehmann u. T. H. Osgood, Proc. Roy. Soc. London 115. 
S. 609. 1927. 
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Bei den nun folgenden Rechnungen wird aber nicht mit dem 
ursprünglichen Thomas-Fermi-Potential!) gerechnet, sondern es wird 
ein nach Fermi und Amaldi?) modifiziertes benutzt, bei dem die 
Wechselwirkung des einzelnen Elektrons mit sich selbst eliminiert 
ist. Außerdem sind in diesem Falle zwei verschiedene Potentiale 
zu unterscheiden. 

1. Das gewöhnliche Atompotential V. Es ist das richtige, durch 
eine unendlich kleine Probeladung bestimmbare Potential, das sich 
vermöge der Laplaceschen Gleichung der Elektrostatik beim neutralen 
Atom einstellt: 


e —k 
0 fir 2>2, 
g(a) ist die bekannte von Fermi (a.a.O.) tabulierte Funktion. 
Für V gilt die Beziehung: 
13/5 2; 
3h 


v+0 

Das Produkt kn(z) stellt eine kleine Korrekturfunktion dar, die 
das Potential bereits bei einem endlichen Wertx= 2, zum Ver- 
schwinden bringt. 

2. Das Potential des einzelnen Elektrons V*. Es bestimmt die 
Kraft auf ein Elektron. Von V ist es deshalb verschieden, weil auf 
das einzelne Elektron der Kern und nur die Z— 1 übrigen Elektronen 
wirken: 

e 1 * 


ux 


Der Ausdruck — 
ur, 


Thomas-Fermi-Atoms dar. Der Unterschied zwischen «,* und 2, 
ist im allgemeinen klein und soll im folgenden vernachlässigt werden. 
Weiterhin gilt: 


fir .2>=z,". 


~ stellt dabei die Ionisierungsspannung des 


k n(x) k* (a). 


1) L. H. Thomas, Proc. Cambr. Phil. Soc. 23. S. 542. 1927; E. Fermi, 
Ztschr. f. Phys. 48. S. 73. 1928. 


2) E. Fermi u. E. Amaldi, Ace. d’Ital. Rom 6. S. 119. 1934. Auch 
H. Jensen, Ztschr. f. Phys. 101. S. 141. 1936. 
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Entsprechend dem Potential (12) lautet die Energiebilanz beim 
JonisierungsprozeB jetzt: 
(OQ + — g,*(r) mit der Abkürzung: 9,*(r) = 
Also wird: 
(18) q =Vk? + g*, — Q?sin?# — Qcos#. 


Dieses q wird jetzt in die Streuformel (3) eingesetzt, wobei aber 
die vom Austausch herrührenden Glieder vernachlässigt werden. Dann 
ist zunächst über alle möglichen Winkel 9 zu mitteln. Bezeichnet 
M diesen Mittelwert, so erhält man: 


8natN kdk 3h + 394+Q 


+1 
1 
M = [ {@(K, (cos 9) = 
cos #= —1 
Und nun ist der Erwartungswert von M für alle möglichen 
Phasenraumbesetzungen des neutralen Atoms zu bilden, nämlich: 


V* 
f(K, idk = [dr [ 
Q=0 
Sa a? N Ankdk or? 


7, +0 


Aus (10) und (12) entnimmt man: 


[1 (k* o* —k fir t< 4, 
2 
fir z>2,. 


Wie den Tabellen von Fermi und Amaldi (a.a. 0.) zu ent- 
nehmen ist, gelten für alle Atome im Gebiete 2<x, die Un- 
gleichungen: 


1 ud Ze <1. 


Da beide Ausdrücke näherungsweise einander gleich sind und 
in der Difterenz g,* — gy, voneinander abgezogen werden, so ist es 
erlaubt, den zweiten Summanden in der eckigen Klammer als ver- 
nachlässigbar klein zu betrachten und weiterhin einfach wegzulassen. 

Beriicksichtigt man dies, so folgt unter Beachtung von (11) 
sofort die Endformel für die Geschwindigkeitsverteilung der von 
einem Elektron der Wellenzahl K pro Zentimeter Wegstrecke aus 
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neutralen Atomen der Ordnungszahl Z ausgelösten Sekundärelektronen 
mit der Wellenzahl k im Bereiche von k bis k + dk: ( Se ae 6?) 


8202 N Zkdk 
(14) JK, k)dk K? (2 + 


Das Ergebnis ist trotz der umständlichen Mittelbildungen bei 
seiner Herleitung überraschend einfach und läßt eine ebenso ein- 
fache Deutung des lonisationsprozesses zu. Der Faktor Z in (14) 
besagt doch, daß sich alle Elektronen des Atoms bei der Ionisierung 
gerade so verhalten, als wären sie freie, gleichberechtigte Teilchen, 
obwohl sie sich, jedes für sich betrachtet, in sehr verschiedenen 
Zuständen befinden. 

Das muß offenbar heißen, daß bei der Bewegung eines inneren 
Elektrons nach dem Atomrand sofort alle übrigen so stark an die 
verlassene Stelle hindrängen, daß dafür keine Arbeit geleistet werden 
muß. Lediglich, wenn das Elektron das Atom vollständig verlassen 
will, muß es eine gewisse Energie, und zwar gerade die durch die 
Ionisierungsspannung gegebene, aufwenden. In der hier betrachteten 
Näherung verhält sich das Atom also ebenso wie eine homogene, 
aus Z-Teilchen bestehende Flüssigkeitskugel, die zwar eine gewisse 
Oberflachenspannung besitzt, bei der aber sonst ohne Arbeitsaufwand 
in ihrem Innern umgerührt werden kann. 

Wollte man jetzt die Formel (14) auf ein ganz bestimmtes Atom 
anwenden, dann erhielte man Ergebnisse, die nur in grober Näherung 
mit der Erfahrung übereinstimmen. Das Thomas-Fermimodell liefert 
ja infolge der etwas summarischen Behandlung der Elektronen- 
zustände nur Aussagen über ein Atom, dessen Kigenschaften über 
die seiner Nachbarn im periodischen System der Elemente ge- 
mittelt sind. 

Nun zeigt aber die aus dem Ergebnis (14) geschlossene, oben 
entwickelte Modellvorstellung einen Weg, wie man die Formel in 
Richtung auf das individuelle Atom verbessern kann. Man wird 
zwar weiterhin annehmen, daß sich die Elektronen im Atom ohne 
Arbeitsaufwand gegeneinander bewegen lassen, aber man wird die 
Fermi-Amaldische Ionisierungsspannung durch die wirklich beob- 
achtete ersetzen. 

Wie weit durch diesen Eingriff die Formel (14) verbessert wird, 
kann man allerdings nur dadurch erfahren, daß man sie am Ex- 
periment prüft. Es ist also im folgenden in Gl. (14) %° durch £ er- 
setzt, wobei: 
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Zum Vergleich mit den Messungen von Ishino an Luft (a. a. 0.) 
wird aus (14) genau wie in § 4 die Gesamtzahl der pro Zentimeter 
Weg von einem Primärelektron der Wellenzahl K gebildeten 
Sekundirelektronen berechnet, deren Wellenzahl k gréBer ist als 
eine vorgegebene k,. Es folgt: (K >) 

2 
(15) g(K, ky) = ur) 
In Abb. 2 ist die aus (15) folgende theoretische Kurve fiir Luft 
(V, = 16 Volt) eingezeichnet und mit den MeBwerten von Ishino 
verglichen. Dabei wurden aus dem gleichen Grunde wie bei Abb. 1 
die theoretischen Werte so umgerechnet, daB sie bei 110 Volt 


FIT 


| | 


0 


Abb. 2. Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärelektronen aus Luft. 
Primärenergie: 10,5 kV. Kurve nach Formel (15) für V, = 16 Volt. 
O: MeBwerte von Ishino (a. a. O.). 
n = Zahl der Elektronen, die die Gegenspannung V (Volt) überwinden 


Gegenspannung mit dem entsprechenden Meßwert von Ishino zu- 
sammenfallen. Es zeigt sich, daß in dem Gebiet von 20—500 Volt, 
in dem Experiment und Theorie beide zuverlässig sein sollten, sie 
auch praktisch in ihren Aussagen übereinstimmen. Für kleinere 
Spannungen ist das nicht der Fall, weil dann die zur Herleitung 
von (15) benutzten theoretischen Voraussetzungen nicht mehr er- 
füllt sind. 

Für größere Spannungen sind die beiden noch vorliegenden Meb- 
werte bei 790 und 990 Volt unbrauchbar. Den Messungen überlagert 


‚sich nämlich ein von weicher Röntgenstrahlung herrührender Restgang, 


der nachträglich zu eliminieren ist. Ishino (a.a. O.) hat nun einfach 
den Gesamtstrom, den er bei 1190 Volt Gegenspannung noch mißt und 
der in den Einheiten der Abb. 2 n = 6,71 beträgt(!), als Restgang 
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von allen Meßwerten abgezogen. Dadurch erhält er nur scheinbar 
das Ergebnis, daß Sekundärelektronen, deren Energie > 1190 eV 
ist, gar nicht auftreten, während sie sich in Wirklichkeit natürlich 
hinter dem Restgang verbergen, der ja um das 10—100 fache größer 
ist als der zu erwartende Sekundärelektronenstrom. Es ist klar, daß 
dann auch die beiden am nächsten unter 1190 Volt liegenden MeB- 
punkte noch völlig entstellt sind. 


§ 7. Die differentiale Ionisation der Gase 


Kine Formel fiir die differentiale Ionisation der Gase kann man 
im Prinzip aus (15) entnehmen, indem man dort k, = 0 setzt. Diese 
ist aber aus denselben Griinden falsch, aus denen (14) bei kleinen 
Wellenzahlen k < # versagt. 

Nun hat Bethe die differentiale Ionisation nach der Born- 
schen Methode behandelt und einen Ausdruck für s erhalten, der 
dem besonderen Verhalten des Elektrons bei Stößen mit kleiner 
Impulsübertragung richtig Rechnung trägt. Dafür treten jedoch in 
seiner Formel gewisse schwer berechenbare Größen auf, die es dann 
nicht erlauben, die Größe s im Einzelfall zahlenmäßig zu berechnen. 

Unter Ausnützung der Ergebnisse sowohl der wellenmechani- 
schen als auch der hier wiedergegebenen Rechnung, werde versucht, 
zu einer geeigneten Abschätzung für s zu gelangen. Man erhält sie 
am einfachsten aus der folgenden Gegenüberstellung: 

Es ergibt sich bei Wasserstoff: 


nach (5): nach Bethe: 
Bei Atomen mit Z Elektronen: 
nach Thomson: nach Bethe: 
An N 4nN a-K? 
Nach dem Thomas- Man schlieBt daraus auf die 
Fermimodell (15): Formel: 


Dazu ist folgendes zu bemerken: Die Formel (16) wurde so an- 
gesetzt, daß sie für Z = 1 in die bekannte, vom Experiment be- 
stätigte Formel für Wasserstoff übergeht. Daß dabei der logarith- 


mische Faktor 0,171. In m von dieser ohne weitere Ände- 


rungen übernommen wurde, ist so zu begründen: 
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Die Gegeniiberstellung der auf klassischem und der auf wellen- 
mechanischem Wege abgeleiteten Formeln für s zeigt, daß dieser 
Faktor erst in der letzteren auftritt. Das ist zu verstehen, weil ja 
die klassische Beschreibung des Elektrons als Partikel bei den ganz 
kleinen Geschwindigkeiten, die für die Herleitung von s eine wesent- 
liche Rolle spielen, versagt und durch das Wellenbild zu ersetzen ist. 

Der in der quantentheoretischen Formel auftretende logarith- 
mische Faktor ist dann offenbar nicht so sehr durch die speziellen 
Eigenschaften des Atoms, das man gerade betrachtet, als vielmehr 
durch das besondere wellenmechanische Verhalten des Elektrons 
bedingt. Und damit erscheint es gerechtfertigt, denselben Faktor 
für alle Atome anzunehmen. 

Zur Beurteilung der Gl. (16) sei noch angeführt: 

Bethe hat unter Benutzung von Wasserstoffeigenfunktionen die 
Ionisierungsfaktoren c,, berechnet. Ihre Werte sind: 


(nd) | ls | 28 | 2p | 3s 3p 3d | 4s | 4p 4d 4f 


ca: | 0,28 | 0,21 | 0,13 | 0,17 | 0,14 | 0,07 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,04 


Ihnen entspricht in (16) der mittlere Wert: 0,171. 

Formel (16) steht in der Tat fiir gréBere Geschwindigkeiten 
befriedigend in Übereinstimmung mit der Erfahrung. Für kleinere 
gilt sie nicht, da sie infolge der Verwendung der Thomas-Fermi- 
methode für ihre Herleitung ähnlich wie die Blochsche (a. a. O.) 
Bremsformel erst dann annähernd richtige Ergebnisse liefern wird, 
wenn für die Wellenzahl des Primärelektrons gilt: 


zZ 2 


d. h., wenn die Primärenergie des stoßenden Teilchens 


E>20Z eV 
ist. 

Außerdem gilt (16) nur, solange relativistische Effekte noch ver- 
nachlässigbar klein sind. 

In Abb. 3 sind einerseits die Messungen von Smith’) und 
Compton und van Voorhis?), andererseits gestrichelt die aus (16) 
folgenden Kurven für Argon und Neon eingezeichnet. Es ist dabei 
hervorzuheben, daß es sich im Gegensatz zu den Abb. 1 und 2, bei 


1) P.T.Smith, Phys. Rev. 36. S. 1293. 1930; 37. S. 808. 1931. 
2) K.T. Compton u. C.C. Voorhis, Phys. Rev. 26. S. 436. 1925; 27. 
S. 724, 1926, 
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denen nur Relativwerte verglichen werden konnten, hier um eine 
Darstellung der Absolutbeträge der Messungen und der Angaben 
von (16) handelt. Wie man sieht, stimmen innerhalb der Streuung 
der experimentellen Werte die Aussagen von Experiment und Theorie 
im Gebiete von 300—1400 Volt sowohl ihrem Verlauf nach als auch 
quantitativ überein. 


\z 
\ I N Argon 
AL | Ne | AS 
6 
S 
2 Mim +—--— 
a 4 
Abb. 3. Differentiale Ionisation von Argon und Neon. 
(———) I: Messung von Smith (a. a. O.) 
(———) II: Messung von Compton und van Voorhis (a. a. O.) 
(----) III: Theoretisch nach Formel (16) 


Die Verhältnisse bei höheren Primärenergien sind aus Tab. 2 
zu entnehmen. 


Tabelle 2 
Differentiale Ionisation von Luft und O, 
Gas Primärenergie kV | Experiment | nach (16) Beobachter 
Luft . . 25 96 122,8 Wilson 
age 96 43 40,5 Williams u. Terroux 


Die erste Zeile stellt Nebelkammerzählungen von Wilson?) dar, 
die zweite solche von Williams und Terroux?). Die Überein- 
stimmung zwischen den experimentellen und theoretischen Zahlen- 
angaben ist in Anbetracht der großen meßtechnischen Schwierigkeiten 
dieser Methode befriedigend. Außerdem ist zu bemerken, daß die 
Berücksichtigung der relativistischen Korrektionen im zweiten Falle s 
in Richtung auf die beobachtete Größe noch etwas verbessern dürfte. 


1) C. T.R. Wilson, Proc. Roy. Soc. London A. 104. S. 192. 1923. 
2) E.J. Williams u. F.R. Terroux, Proc. Roy. Soc. London A. 126. 
8. 289. 1930. 
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§ 8. Totalionisation 


Die Berechnung der Totalionisation geschieht ganz analog der, 
wie sie in $ 5 bei Wasserstoff durchgeführt wurde. Unter Benützung 
der Blochschen Bremsformel für Elektronen: 

dk Ana® NZ, 42K? 
(17) 
und der Ausdrücke (14) und (16) ergibt sich für die Gesamtzahl der 
Sekundärelektronen der Wellenzahl k im Bereiche k bis k+dk, 
die von einem Primärelektron mit der Anfangswellenzahl K längs 
dessen ganzer Bahn gebildet werden näherungsweise unter Voraus- 
setzungen, die sogleich besprochen werden: 
Zune? kdk (42K? -(4nk* 
(18) F(K, = 23" + 1) + 1)} . 

Ebenso folgt für die Gesamtzahl der Sekundärelektronen längs 
der ganzen Bahn des Primärteilchens mit der Anfangswellenzahl K: 

4n K* 83,4 Zx,. [An K? 
19) S(K)= 0,11 + +1)}. 

An sich ergibt die einfache Durchrechnung nicht genau die 
Ausdrücke (18) und (19), sondern solche, bei denen unter den Inte- 
grallogarithmen der Summand 1 fehlt. In dieser Form sind auch 


die beiden Formeln im Gebiete groBer Geschwindigkeiten, wo ja 
sowieso vn >1 ist, wieder in derselben Näherung richtig, wie 
die zu ihrer Herleitung benützten Formeln. Für kleine K dagegen 


würden sie aber vollständig versagen, weil nämlich (17) an der Stelle 
K? 


74 = 1 für die Bremsung den Wert Null liefert. Das wurde 
durch Hinzufiigung der Eins unter dem logarithmischen Faktor 
verhiitet. Diese Art der Korrektur liegt nahe, weil dann die Brems- 
formel gerade bei der Geschwindigkeit Null divergiert. 

Weiterhin erwies sie sich auch deswegen als praktisch, weil 
damit für die hier betrachteten Gase Neon und N, die Größe S (K) 
in der Gegend von deren Ionisierungsspannung von selbst ver- 
schwindet, wie es ja auch dem physikalischen Sachverhalt entspricht. 
Wieder ergibt sich auch hier bei kleinen Energien eine zur Über- 
spannung (V — V,) proportionale Gesamtzahl der Sekundärelektronen. 

Mit den Formeln (18) und (19) wurde die Lösung der Integral- 
gleichung (2) genau wie in dem analogen Fall bei Wasserstoff durch 
graphische Berechnung der einzelnen Glieder der Neumannschen 
Reihe aufgesucht und damit die Totalionisation J (K) bestimmt. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengestellt. 
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Tabelle 3 
Totalionisation in Ne und N, 

Primärenergie J(K Buch... | 
kV (X) (K) | 
Neon: V,= 21,5 V 
5 59 131 1,21 | 38,2 
10 105 248 1,36 | 40,3 
20 188 473 1,52 42,2 
Stickstoff: V, = 16 V 
5 71 194 1,73 25,8 
10 128 368 1,87 27,2 
20 233 701 2,07 28,6 


Zunächst stellt man fest, daß in erster Näherung die mittlere 
Ionisierungsenergie für beide Gase annähernd konstant ist. Es ist 
nicht auszuschließen, daß der noch verbleibende Anstieg von e auf 
die Korrektionen an der Bremsformel (17) zurückzuführen ist. 
Um die Größe dieses Zuwachses im Bereich von 5—20 kV sind 
die theoretischen Zahlen bestimmt noch unsicher. Es ist ja zu 
bedenken, daß für die Berechnung der Zahl der Tertiär-, Quartär- usw. 
-Elektronen das Verhalten von S(K) bei den kleinen Elektronen- 
geschwindigkeiten wenig über der Ionisierungsspannung ziemlich 
wesentlich eingeht. In diesem Gebiet hat aber die Formel (19) nur 
interpolatorische Gültigkeit. 

Bei großen Geschwindigkeiten sollte dagegen (19) die Erfahrung 
richtig wiedergeben. Die S (K)-Werte der zweiten Spalte dürften 
deshalb nahezu richtig sein. 

Experimentell wurde « von Gerbes’) für Ne und N, bestimmt. 
Seine Meßwerte sind: 

Ne bei 20 kV 28,6 + 0,2 Volt 
N, „ 20kV 34,0 + 0,2 Volt. 

Bei einem Vergleich dieser Zahlen mit den entsprechenden 
Angaben der Tab. 3 zeigt sich folgendes: 

Im Falle des Stickstoffs findet man experimentell 34,0 Volt, 
während sich theoretisch ein & = 28,6 Volt ergibt. In Anbetracht 
der relativ großen Unsicherheit der theoretischen Zahlwerte kann 
man mit diesem Ergebnis zufrieden sein. 

Beim Neon zeigt sich dagegen bei den entsprechenden Zahlen 
eine große Verschiedenheit beider. Statt der theoretisch zu er- 
wartenden 42,2 Volt erhält man experimentell den Wert 28,6 Volt. 


1) W. Gerbes, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 648. 1935. Ein Teil der Messungen 
ist noch nicht veröffentlicht. Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff danke ich auch 
an dieser Stelle für die freundliche briefliche Mitteilung dieser Ergebnisse. 
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Bei einer Beurteilung dieses Ergebnisses ist natürlich wieder einer- 
seits zu bedenken, daß es infolge irgendwelcher spezieller Eigen- 
schaften des Neon-Atoms, die im Interpolationsgebiet der Formel (19) 
nicht erfaßt sind, möglich wäre, daß sich auch theoretisch ein 
kleineres & ergibt. Weiterhin wurden ja in der ganzen Rechnung 
alle Prozesse vernachlässigt, bei denen Sekundärelektronen etwa 
durch Augersprünge entstehen. Doch zeigt der Vergleich der 
Formeln (15) und (16) mit der Erfahrung, daß dies offenbar erlaubt ist. 
Andererseits ist wohl zu berücksichtigen, daß die Angaben für & 
bei verschiedenen Autoren zum Teil stark voneinander abweichen ')). 

Ganz allgemein kann man ohne weitere Rechnung aus den 
Formeln (18) und (19) zusammen mit (2) bezüglich der Berechnung 
von & noch folgendes ablesen: In erster Näherung ist die mittlere 
Ionisierungsenergie für alle Gase von Z nahezu unabhängig. Als 
wesentliches Bestimmungsstück tritt dagegen deren lonisierungs- 
spannung auf. Ein einfacher Zusammenhang zwischen e und V, 
besteht zwar nicht. Doch sollte in den meisten Fällen die Regel 
erfüllt sein, daß beim Vergleich mehrerer Gase dasjenige mit der 
höheren Ionisierungsspannung auch die größere mittlere Ionisierungs- 
energie besitzt. — 


Die Rechnungen wurden durchgeführt im Institut für theoretische 
Physik der Universität Leipzig. Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg 
danke ich herzlich für viele Ratschläge, seine Hilfe und sein stetes 
Interesse bei der Bearbeitung der hier behandelten Fragen. 


1) Vgl. dazu: Handb. d. Phys. XXII. 2. Artikel von Bothe. 
Leipzig, Institut für theoretische Physik, den 9. Juni 1937. 


(Eingegangen 10. Juni 1937) 
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Uber das magnetische und elektrische Moment 
des Elektrons nach der Diracschen Theorie 


Von W. Kofink 


Einleitung und Zusammenfassung 


In der Diracschen Theorie des Elektrons gibt es gewisse 
Größen, welche sich gegenüber Lorentztransformation wie ein Skalar, 
ein Vierervektor, ein schiefsymmetrischer Tensor, ein Raumvektor 
und ein Pseudoskalar verhalten‘). Ihre physikalische Bedeutung 
wird weiter unten (§ 1C) aufgeführt. Mehrere Autoren?) haben bei 
spezieller Wahl der Diracschen Matrizen einige bilineare bzw. 
quadratische Identitäten zwischen diesen Größen gefunden. In- 
zwischen ist ihr Ursprung ohne Spezialisierung der Diracschen 
Matrizen von W. Pauli?) aufgefunden worden, der sie aus der Anti- 
kommutativität der Diracschen vier Grundmatrizen hergeleitet hat. 

Dabei hat sich Pauli auf die Ableitung der Relationen von dem 
Typus, bei welchen relativistisch invariante Summen der oben er- 
wähnten Größen in Beziehung gesetzt werden, beschränkt, obwohl 
sein Ergebnis noch beträchtlich mehr enthält. Der Zweck der vor- 
liegenden Notiz ist nur der, aus seinem Resultat noch eine Identität 
von anderem Typus herzuleiten, welche mir deshalb erwähnenswert 
erscheint, weil sie den schiefsymmetrischen Tensor direkt auf die 
anderen Größen zurückführt. 

Die abgeleitete neue Identität bedeutet physikalisch: die Kom- 
ponenten der Dichten des magnetischen und elektrischen Moments 
lassen sich aus denjenigen des Stromes und des mechanischen Spin- 
moments berechnen. Sie [Gl. (IV)] tritt in der Diracschen Theorie 
des Elektrons an die Stelle des einfachen Zusammenhangs zwischen 
magnetischem Moment und mechanischem Impulsmoment des Elek- 
trons in der Uhlenbeck-Goudsmitschen Modellvorstellung. 


§ 1. Bezeichnungen 


Die hier verwendeten Bezeichnungen sind dieselben wie bei W. Pauli’) 
mit Ausnahme des Vorzeichens bei der Definition der «* aus den 7“, welches 
hier entgegengesetzt dem der Paulischen Definition gewählt wurde, um z. B. 
der Kontinuitätsgleichung das übliche Aussehen zu geben (die, nebenbei gesagt, 
hier nicht vorkommen wird). Die Form der Identitäten wird davon nicht berührt. 
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A. Es bedeuten (A, u,» = 1, 2, 3, 4) 
a) I die vierreihige Einheitsmatrix ; 
b) y“ = (y', y*, 7°, 7) vier antikommutative vierreihige Grundmatrizen, 
welche die Diracschen Beziehungen 
befriedigen ; 
©) = 7, ip y', iy, 
=rrrr 
sämtliche linear unabhängigen Produkte aus den y“, mit einem Faktor ver- 
sehen derart, daB ihr Quadrat die Einheitsmatrix ist. 
B. Geht man nun mit Hilfe der Substitution (k = 1, 2, 3) 


k 
e=y 


yk = tat ak 


zu dem entsprechenden Matrizensystem der a“ über, so gewinnt man Größen, 
welche, wie in der Diracschen Theorie des Elektrons gezeigt wird, ein be- 
stimmtes Verhalten gegenüber Lorentztransformation zeigen, in folgender 
Weise : 
a) zwei Invarianten 
=— i(yt, w) = (y*, at y) (Skalar) , 
(wt,yy) =— (y*,a'a*a%aty) (Pseudoskalar); 
b) einen Vierervektor 
=— AW = WW, % = =— 
c) einen schiefsymmetrischen Tensor 
M;, i(yt, y) = i(y”, a’ a* a! y) (i,k = 1, 2,3), 
Myo = — (y*, y) = at at y); 
d) einen Raumvektor (d. h. einen in allen drei Indizes A, u,» schief- 
symmetrischen Tensor 3. Ranges) 
% (wt , y) ily’,a! PR a3 v), 


& =— i(yt, = i(y*, o™ y) l=k+1 
m=k+2 mod. 3). 


(08,0 P) = 0,0, 
oo 


das gewöhnliche innere Produkt, y* konjugiert komplexes y und schließ- 
lich wt = iy* rt. 

C. Diesen Größen pflegt man folgende physikalische Bedeutung zu- 
zulegen: (— e Ladung des Elektrons) 


—e8,, —e8, Ladungs- und Stromdichte (Wahrscheinlichkeitsdichten), 
e 


Dabei bedeuten 


= M;, Dichte des magnetischen Moments, 
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x o Dichte des elektrischen Moments, 
* 
Si, $4 Zeit- und Raumkomponenten der Spindichte, 
m $2 Dichte der Ruhmasse, 
$e die zweite Invariante hat bisher keine physikalische 


Deutung erfahren. 


§ 2. Die Herleitung der neuen Identitat 

W. Pauli’) hat gezeigt, daß aus den Grundrelationen (x) für 
die Diracschen Matrizen 7 sich ohne Spezialisierung der 7“ 3 Rela- 
tionen zwischen den Matrixelementen der unter § 1A eingeführten 
16 Matrizen I, yr, ylerl, yl4*], y5 folgern lassen, die man etwa so 
schreiben kann: 

[av] 


5 
(6) =2(3,, 5,,+ By, Bry) — Ves? 
u 


Apy) [a 5 5 —1 5 56 

Die Summen links durchlaufen die — unter § 1 Ab und c definierten — 
6 Matrizen yl#rl bei (a), die 4 Matrizen y“ bei (8), und die 4 Ma- 
trizen yl4# >] bei (y) für fixierte Matrixelemente (0 0, 90). Die Matrix B 
ist diejenige Matrix, welche das System der transponierten Matrizen y* 
(Vertauschen von Zeilen und Spalten) durch Ähnlichkeitstransformation 
aus dem System der y“ hervorgehen läßt: 

y“ = By" 
Diese Matrix ist schiefsymmetrisch 

B=-B(B =0,B =-B , =— B="). 
ee ee ce ee 

Aus den Matrixrelationen (a), (8), (y) erhält man nach Multiplikation 
mit beliebigen vierreihigen Matrizen P und Q 


(«’) »] 


sa 
= 2[Pes + Bas (PB-! 


(y') [Apr] 


+ + Poo + Q7 - 


i i 
: 
‘ 
»f- 5 
B 
= 4 
u- | 
= 
B 2 
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Bildet man nun für 4 Funktionen (®, W, X, Y), die jeweils 4komponentig 
(®,, ,, Xz, Ya; 0,0,0,6 = 1.2, 3,4) sind, mit diesen Matrixrelationen 
innere Produkte, so wird daraus: 


> (®, Prien W(X, Q 
(«”) [ar] 


= 2[(@, P Y)(X,Q %) + (®,Py5 W(X,Q75 »)] 
— (Bd, P ¥)(X,Q Y) — (®, #)(X,Q7°¥), 


DO, Pye ¥) 

# 
= 2[(@, PY)(X,Q %) + PB-10X)] 
~ (©, P ¥)(X,Q ¥) —(@, ¥)(X,Q7*Y), 


Sa, P 
(y”) [Apr] 


= — Py Y)(X,Q7° + (Y, (®, PB Q 
+ (®, P B)(X,Q Y) + (®, Py® #)(X,Q7°Y). 


Ohne irgendwelche speziellen Annahmen über die Operatoren P und Q 
folgt nun aus der Schiefsymmetrie der Matrix B, wenn man für Y 
und % denselben Satz von 4 Funktionen wählt, wegen (W, B W) = 0 
das Verschwinden der B enthaltenden Glieder. In der hier weiter 
verfolgten Anwendung der Gl. (@”), (8”),(y”) werden sie nur in noch 
spezieller Form gebraucht, nämlich für X = ®=w* und Y = ¥= y. 
Dann vereinfachen sie sich zu 


® Der, y) 
) [av] 


2 (yt, w)(w*,Q w) 
=(y*, Py)(y*,Q y) — PP w(y*,Q7>y), 
(7) 


[Any] 


= (w*, Py)(y*,Q w) — (w*, Pr?’ y). 


Mit diesen Gleichungen kann man nun das Aufsuchen der Beziehungen 
zwischen den Größen aus § 1B systematisieren, indem man sowohl 
P als auch Q die Folge der 16 Operatoren aus $1 A durchlaufen läßt. 
In der ersten Spalte der Tab. 1 ist unter R einer dieser Operatoren 
eingetragen, der auf den jeweils in der ersten Zeile stehenden 
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y-Operator wirkt. Das Ergebnis (w*, Ry w) steht an der entsprechen- 
den Kreuzungsstelle von Zeile und Spalte. Die durch das Bestehen 
der Gl. («”’) bis (y”’) hervorgerufenen Relationen sind so aus der 
Tabelle leicht und vollzählig ablesbar. 

Die Anwendung der G1.(#”’) ergibt nun bei der Wahl der Operatoren 


(I) PaxQ=I: 
k 

(II) P=Q=)°: — > — (22 + 2%, 
k 

(IH) P=1,Q — = 0 
k 


drei der von Pauli gewonnenen Relationen wieder. Die übrigen 
zwei Relationen, bei welchen relativistisch invariante Summen in 
Beziehung gesetzt werden, — die man z. B. aus der Tab. 1 mit Hilfe 
der Gl.(«”) bei der Wahl der Operatoren 
(V) P=Q=1: 
(VI) P=1Q=y': M,,M,+M,,M, +M = 22, 
gewinnen kann —, sind unter Anwendung der Identitäten (I)—(III) 
eine Folge folgender primärer Identitäten, die den Tensor (M;;, Myo) 
direkt durch die anderen Größen ausdrücken. Man erhält sie am 
einfachsten aus der Tab. 1 z. B. mit Hilfe der Gl. (%”') bei folgender 
Wahl der Operatoren: 

Q=1IP=yÜl: 5,4, — 4,8, = QM, + 2M,,, 

Q=I P=y"*: 5,4, — 4,8 = 2M,,+ 

Q=7' 4, — 4,8, = QM, — 

Q=y>P=y8": 5,4, — 48, = QM, — 2M,,, 

P=y"?: 8, 4, — 3,5, = QM,, —2M,,; 


oder 
M,, (2? + 22) = Q(s, — 4,85) + — %8,), 
M,, (2? + 23) = Q(s, 4, — 4, 8,) + Q(s, 4, — 4 5,), 
av) M.(2?+ $2?) = Q(s, 4, — 4, 8,) + 2(8, 8, — 8), 


M,, (2? + 2%) = Q(s, 4, — 4,8,) — 4, — 8,), 
(2? + 2%) = Q(s, & — 4 5,) — 4, — 45 8,), 
M,, (2? + $27) = Q (s, — §,8,) — Q(s, — 4, 


Th wa 
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$3. Eine Betrachtung früherer Ergebnisse 
a) Damit erscheint mir die Leistungsfähigkeit der G1. («””) bis (y’”) erschöpft. 
Immerhin bietet es ein gewisses Interesse, zu zeigen, daß ein Gleichungssystem 
von 16 Gleichungen, welches zur Hälfte [(5) bis (8) und (13) bis (16), vgl. unten] 
von Uhlenbeck und Laporte angegeben worden ist, sich aus der Tab. 2 
gewinnen läßt und daß dieses Gleichungssystem außer den Identitäten (IIT), (IV); 
(I) oder (II) keine weiteren enthält. Dazu wählt man in Gl. (#’”) z.B. folgende 


Kombinationen der Operatoren P und @, um diese — in der letzten Zeile 
numerierten — Gleichungen zu erhalten: 
Tabelle 2 


Q | | | ye lye yn | | | | yau ye yn ym yu 


{8 {9 |10/11]12| 13 | 14 | 15 | 16 


8, Mas + 5, Mg, + 8, Mig = 932, (9) 8, M,, + 8, My, + 8; M,,= 8, 2, 
Mas + $, My, — 3 My = 8,8, (10) + 8, M,,— 8, My = 8, 82, 
Msi — 8, Moo + 8,82, (11) 8) Mg, — 8, Myo + 8, My = 8, $2, 
8) Mya + 8, Mao — % Myo = 8,82, (12) 8) + 8, My — 8, Myo = 5,82, 

8, My, + 8 My, + 83 My = 8 $2, (13) 3,Myy + + 3; Mg, = & $2, 
8) Myo — + 8 = 3, 8, (14) & Mio — §, My. + §, My, = 8, 
8, Mao + 8, My, — 8; M,,= 3, 8, (15) 3, Mis — My, = 8, S2, 
8) Myo — 8, Mg, + 8, Ma = 8,82, (16) 3,M,,— 8, My, + 3, My = 8,82. 


Man überzeugt sich leicht, daß durch Kombination der Identität (III) mit den 
Gl. (2), (3), (4) die GI. (1), mit (6), (7), (8) die Gl. (5), mit (10), (11), (12) die Gl. (9), 
mit (14), (15), (16) die Gl. (13) folgt. Elimination von M,, aus (2) und (10), M,, 
aus (3) und (11), M,, aus (4) und (12), M,, aus (6) und (14), M,, aus (7) und (15), 
M,, aus (8) und (16) ergibt ein System von 6 Gleichungen, deren Auflésung die 
Identitäten (IV) ergibt. Die Gl. (2), (3), (4, (6), (7), (8) gehen dann aus (IV) 
hervor unter Benutzung der Identitäten (II) und (III), die Gl. (10), (11), (12), 
(14), (15), (16) bei Benutzung der Identitäten (I) und (III). Das System der 
Gl. (1) bis (16) enthält also nichts weiter als die Identitäten (I) bis (IV). 


Die Identitäten (I) bis (IV) sind die primären Identitäten, auf 
welche alle anderen z. B. (V), (VI), (1) bis (16) zurückführbar sind. 
Schließlich mag noch die mit Hilfe der Identitäten (IV) mögliche 
Aufteilung der Identität (V) von Interesse sein: 


2 2 2 49 
M,,+ + M,, =, — 2, 


(V’) 2 2 2 2 e 2 
M,,+M,,+ My =5 -%- 2 


b) Die Einführung der Matrix B wirkt zwar sehr vereinfachend bei der An- 
wendung der Tab.1, ist aber zur Ableitung der angegebenen Identitäten keines- 
wegs notwendig. Es gilt [vgl. W.Pauli°) Gl. (21)] ohne Einführung der Matrix B 


Bur] 
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bzw. 
| > Prt + Pen y)(y*, y) 
u (Apr) 

| = 2[y", Pw) Ow) — Pr 
Das Gleichungssystem (IV) erhält man daraus bei derselben Wahl der Opera- 
toren P und Q wie bei seiner vorigen Ableitung. Aber auch die Identitäten (I), 
(II), (III) sind schon aus den zwei Gl. («”’) und (ö”’) zu gewinnen. So ergibt 
z.B. die Gl. (@’”) bei der Wahl von P= 7', Q = 7%" die Identität (ITI), bei 
der Wahl von P= Q=7* die Summe und die Gl. (ö”) bei der Wahl 
von P=@=I (Einheitsmatrix) die Differenz der Identitäten (I) und (ID, 
woraus diese selbst folgen. Mit (I), (ID, (III), (IV) aber hat man alles und 
zwar ohne Einführung der Matrix B. 

Bei der Ableitung aller dieser Identitäten wurde von der 
Hermitizität der y“ kein Gebrauch gemacht. 


(6 


$4. Physikalische Deutung der gewonnenen Beziehung 
Das Gleichungssystem (IV) kann man in einem bestimmten Bezugs- 
system sich etwa folgendermaßen veranschaulichen: Man betrachte die 
zeitlichen Komponenten der Vierervektoren Strom- und Spindichte s,, $, 
als Skalare und fasse die räumlichen als Vektoren zusammen: 
B(8,, 85,85); 8(5,, My, M,,); MM, Myo, Mao) - 
In dieser Bezeichnung lauten die Identitäten 


(I) = 5,7 — (Q?+ 42%), 
(II) = 4+ (22+ 09, 
(iI) (6, $) = 
(8,3 — 8, 3) — 
av) 
— 2188] + $28 88) 
$2? + $2? 


Die Vektoren der Dichte des magnetischen und elektrischen Momentes 
liegen also in einer Ebene, die senkrecht steht zu der Ebene, welche 
von den Vektoren Strom- und Spindichte aufgespannt wird. Die 
Schnittgerade beider Ebenen ist die durch die Richtung des Vektors 
bestimmte Gerade. “08 am +am 
Literatur 


1) W. Pauli, Hdbch. d. Phys. 2. Aufl. Bd. XXIV, 1. Teil S. 221. 

2) W. Pauli, Hdbch. d. Phys. 2. Aufl. Bd. XXIV, 1. Teil $. 222, Fub- 
note 2; L. d. Broglie, L’électron magnétique, Paris 1934, S. 189, 220ff.; 
G. E. Uhlenbeck u. O. Laporte, Physical Rev. 37. 8. 1552. 1931. 

3) W. Pauli, Pieter Zeeman-Verhandelingen 1935, S. 31 ff. 


Frankfurt a/M., Physikalisches Institut der Universitit. 
(Eingegangen 27. Juni 1937) 
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Messungen des Radiometereffekts 
bei niedrigen Drucken 


Von E. Fredlund 
(Mit 6 Abbildungen) 


Zwecks Ausführung genauer Messungen des Radiometereffekts wurde 
ein Knudsenmanometer') mit hoher Empfindlichkeit konstruiert; die Schätzungs- 
genauigkeit beträgt etwa 2-10" mm Hg und dürfte sich ohne Schwierigkeit 
noch wesentlich erhöhen lassen. Die Druckmessung erfolgt durch elektro- 
magnetische Kompensation des Manometerausschlages. Durch zweckmäßige 
Konstruktion wurde hohe Meßgenauigkeit erzielt. Es liegt jedoch eine gewisse, 
durch den Akkomodationskoeffizienten bedingte Variation der Empfindlichkeit 
mit der Gasart vor. 


Das neue Manometer stimmt im Prinzip mit dem schon früher 
beschriebenen?) überein. Die ursprüngliche Knudsensche Anord- 
nung wurde somit derart abgeändert, daß das bewegliche Blatt in 
der Mitte zwischen zwei Wänden verschiedener Temperatur an- 
gebracht wurde. Der dadurch erreichte wesentliche Vorteil besteht 
in einer Erweiterung des Gültigkeitsbereiches der Formel von 
Knudsen für die Radiometerkraft bei niedrigen Drucken. Diese 
Formel, die Linearität zwischen Gasdruck und Radiometerkraft aus- 
drückt, stellt bekanntlich den Grenzfall dar, welchen die Radio- 
meterkraft erreicht, wenn der Gasdruck so niedrig wird, daß die 
freie mittlere Weglänge 2 der Gasmoleküle wesentlich größer als 
die Gefäßausmaße ist. Bei einem von zwei planparallelen Wan- 
dungen begrenzten Gefäß kann diese Bedingung so formuliert 
werden, daß A wesentlich größer als der doppelte Wändeabstand 
sein soll. Für die Brauchbarkeit des Radiometers als absolutes 
Manometer ist die Linearität des Zusammenhangs zwischen Druck 
und Radiometerkraft eine wesentliche Bedingung und es ist daher 
selbstverständlich wichtig, den Abstand zwischen den Wänden klein 
zu machen. Im vorliegenden Falle ist der Abstand zwischen den 
Wänden etwas kleiner als 1 mm. 

Die Formel von Knudsen setzt ferner voraus, daß die Aus- 
dehnung des Blattes wesentlich größer ist als sein Abstand von der 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. [4] 32. S. 809. 1910. 
2) E. Fredlund, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 617. 1932. 
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warmen Wand. Aber auch bei Erfüllung dieser Bedingung müssen 
die Angaben des Manometers nicht notwendigerweise absolut sein. 
Wenn nämlich der Akkomodationskoeffizient (A.-K.) der einzelnen 
Flächen verschieden ist, können große Abweichungen!) vom theo- 
retisch berechneten Wert auftreten; experimentell wurden solche 
von etwa 25°/, nachgewiesen. Nur wenn sämtliche Flächen gleichen 
A.-K. besitzen, sind die Manometerangaben absolut. Dies wurde im 
vorliegenden Falle dadurch zu verwirklichen gesucht, daß sämtliche 
Flächen aus demselben Material hergestellt wurden und dann die- 
selbe Oberflächenbehandlung erhielten (Versilbern und Schwarz- 
platinieren). Obwohl die Oberflächenbehandlung sehr sorgfältig aus- 
geführt wurde, zeigen die Messungen eine Variation der Empfindlich- 
keit mit der Gasart, die andeutet, daß der A.-K. des Blattes etwas 
kleiner ist als der der Wände. Dies hängt offenbar mit der 
Schwierigkeit zusammen, die Schwarzplatinierung vollständig gleich- 
artig auszuführen. Diesbezüglich ließen sich vermutlich etwas 
bessere Ergebnisse erzielen, wenn man auf das Schwarzplatinieren 
der Flächen verzichten würde. Trotzdem wurde aus unten näher 
zu behandelnden Gründen die Schwarzplatinierun,, beibehalten. 


Oben wurde darauf hingewiesen, daß die Radiometerkraft eine 
Funktion des Blattabstandes von der Wand ist. Dies gilt sowohl 
in dem Fall, daß das Radiometer aus einem beweglichen, vor einer 
warmen Wand angebrachten Blatt besteht?), als auch in dem Falle, 
daß das bewegliche Blatt in der Mitte zwischen zwei Wänden ver- 
schiedener Temperatur angebracht ist’), Nur wenn der A.-K. der 
Wände gleich 1 ist, wird die Angabe absolut. Da sich im vor- 
liegenden Falle der A.-K. 1 praktisch nicht verwirklichen läßt, be- 
trachten wir die Anordnung, daß sämtliche Flächen denselben A.-K. a 
besitzen. Wir nehmen an, daß das Blatt eine kreisrunde Scheibe 
mit dem Halbmesser r ist und daß es sich in der Mitte zwischen 
den beiden Wänden mit dem gegenseitigen Abstand / befindet. Die 
Abweichung von der Knudsenschen Formel ist dann eine Funk- 
tion von l/2r und von a, die für kleine Werte von 1/2r geschrieben 
werden kann: 


l-a 


(1) 4k=—— 


1) M. v. Smoluchowski, Ann. d. Phys. [4] 36. S. 983. 1911; E. Fred- 
lund, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 802. 1932. 


2) A. E. Martin, Phil. Mag. 9. S. 97. 1930; G. Spiwack, Phys. Ztschr. 
d. Sowjetunion 2. S. 101. 1932. 


3) E. Fredlund, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 617. 1932. 
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wo 
l(a l 
während Q eine bedeutend verwickeltere Form annimmt. Bei 
kleinen Werten von 1/2r ist Q sehr nahe gleich 1. Aus dem Aus- 


druck (1) findet man für + = 0,0205 (wobei Q = 0,990 ist) bei 


a= 0,8 eine Abweichung von etwa — 0,43°/, und bei a = 0,3 eine 
Abweichung von — 6,6°,. Eine derartige Variation von a besteht 
jedoch bei einer blanken Fläche, wenn man vom Wasserstoff zu 
einem schweren Gas übergeht. 

Daraus ist zu entnehmen, daß es von größter Bedeutung ist, 
mit möglichst hohem A.-K. zu arbeiten. Dies ist auch noch aus 
einem anderen Grunde erforderlich. Bei der Konstruktion des In- 
struments wurde nämlich nicht nur bezweckt, ein empfindliches und 
genaues Manometer herzustellen, sondern auch mit dem Instrument 
Messungen des Radiometereffekts bei höheren Drucken auszuführen. 
Wie Knudsen!) gezeigt hat, ist der Radiometereffekt auch bei 
höheren Drucken vom A.-K. abhängig. Um bei verschiedenen Gasen 
möglichst gleichartige Verhältnisse zu erhalten, ist es notwendig, 
den A.-K. möglichst groß zu wählen; durch starke Schwarzplati- 
nierung wird der Bereich, in dem er variieren kann, von 0,3—1 
auf 0,7—1 eingeengt. 

Konstruktion 


Die vorliegende Konstruktion beabsichtigt, genaue und absolute 
Messungen des Radiometereffekts in dem ganzen Druckbereich zu 
ermöglichen. Die früher verwendete elektromagnetische Kompen- 
sationsvorrichtung wurde deshalb weiter entwickelt. Gleichzeitig 
wurde auch für eine gute Temperaturkonstanz gesorgt; die Temperatur- 
messung wird mit dicht an den Oberflächen angebrachten Thermo- 
elementen ausgeführt. Es ist weiter wichtig, daß die geometrischen 
Verhältnisse genau definiert sind. Dies wurde in der Art realisiert, 
daß nur das Blatt und ein Stück des Blattträgers der Radiometer- 
kraft ausgesetzt wurden. Die anderen Teile des Meßsystems wurden 
in einem Raum eingeschlossen, dessen Wandungen die gleiche Tem- 
peratur besaßen. Dadurch, daß die in der Einleitung hervor- 
gehobenen Gesichtspunkte bei der Konstruktion beachtet sind, läßt 
sich die Instrumentkonstante aus den Messungen bei niedrigen 
Drucken mit großer Genauigkeit bestimmen. Die Ausführungsform 
bürgt dafür, daß diese Konstante im ganzen Druckbereich gelten 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 129. 1930. 
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muß, sowohl bei niedrigen Drucken (Flächeneffekt) als auch bei 


höheren Drucken (Randeffekt). 


In Abb. 1 ist ein Schnitt durch das Manometer dargestellt. 
Die Wandungen der Manometerkammer bestehen aus zwei kreis- 


Abb. 1. Schnitt 
durch das Manometer 


förmigen Platten A, und A,. Die 
Einhaltung des Abstands der Platten 
(0,88 mm nach der Platinierung) wird 
durch einen eingeschliffenen Glas- 
ring G gewährleistet und das Ganze 
wird von drei isolierenden Schrauben D 
zusammengehalten. Die beiden Plat- 
ten A bilden gleichzeitig die inneren 
Wandungen zweier Thermostaten T, 
und T,. In T, rechts in Abb. 1 be- 
finden sich ferner zwei Magnetspulen 
mit entgegengesetztem Wicklungssinn 
(M, und M,). Auch T, enthält zwei 
derartige Spulen, die so angebracht 
sind, daß die Spulen der beiden 
Hälften paarweise konzentrisch sind. 

Das Innere des Manometers ist 
in Abb. 2 dargestellt. U, und U, 


sind die beiden einander zugekehrten Erhöhungen der Mano- 
meterplatten A, bzw. A,. Die durch Schraffierung markierten Teile 


Abb. 2. Das Innere des Manometers 


sind eingefräst. Der linke Teil von U, und der rechte von U, 
bilden die Wände der eigentlichen Manometerkammer. Diese Teile 
wurden versilbert und schwarzplatiniert. Rechts in Abb. 2 ist das 
bewegliche System mit seinem Halter wiedergegeben. 
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Es besteht aus dem Blatt B (Durchmesser 20,02 mm), der 
Magnetnadel N (aus Kobaltstahl) und einem Laufgewicht zur Aus- 
wigung des Systems. Das System triigt auBerdem einen Spiegel S 
und hiingt an einem Phosphorbronzeband. Das Band ist doppel- 
seitig eingespannt, wodurch bei guter Ausbalanzierung des Systems 
große Unempfindlichkeit gegen äußere Erschütterungen verbürgt wird. 

Nach Anbringung von H auf U, (beide sind plangeschliffen) ist 
das ganze System mit Ausnahme des Blattes und eines kurzen 
Stückes des Blattträgers in einem Raum eingeschlossen, dessen 
Wandungen nahezu gleiche 
Temperatur besitzen. Man 
kann daher die Radio- 
meterkräfte auf das ganze 
System mit Ausnahme des 
Blattes vernachlässigen. 

Das Blatt wurde aus 
Messingblech hergestellt 
und in möglichst gleich- 
artiger Weise wie die 
Wände versilbert und 
schwarzplatiniert. Die 
Dicke des fertigen Blattes 
ist etwa 0,06 mm. Die 
übrigen Maße sind: Länge 
des Hebelarms des Blattes 
24,98 mm, hervorragen- 
der Teil des Blattträgers 
11,7 mm (Durchmesser Abb. 3. Das Manometer 
0,295 mm) und Richt- 
kraft 0,597 cgs. 

Die Temperatur der Manometerwände wird mit Thermoelementen 
(Kupfer—Konstantan) gemessen, die in den Platten in Vertiefungen 
etwa 1 mm von der inneren Plattenoberfläche genau vor Blattmitte 
angelötet sind. Die Thermoelemente wurden nach definitiver An- 
bringung in den Platten geeicht. 

In Abb. 3 ist ein Lichtbild des Instruments wiedergegeben. 


_ Wie aus dem Bilde zu entnehmen, dient das Anschlußrohr R 


gleichzeitig zur Beobachtung der Stellung des Systems. Für die 
Ablesung wurde eine kleine Glühlampe mit geradem Leuchtfaden 
angewandt, dessen Spiegelbild in einem Ablesefernrohr mit Okular- 
skala beobachtet wurde. Zwecks Einstellung des Blattes in der 
Mitte zwischen den Wänden, muß die ganze Bewegung des Blattes 
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im Fernrohr verfolgt werden kénnen. Durch diese Bedingung wird 
hier die zu verwendende VergréBerung und damit die zu erreichende 
Empfindlichkeit begrenzt. Da sowohl die Unempfindlichkeit gegen 
Erschiitterungen als auch die Konstanz des Nullpunkts sehr gut 
ist, muB sich mit einer verbesserten Ablesungsanordnung die Emp- 
findlichkeit beträchtlich über den hier erreichten Wert hinaus 
(Schätzungsgenauigkeit etwa 2 - 10°" mm Hg) steigern lassen. 


Apparatur 


Die oben beschriebene Anordnung mit zwei Thermostaten wurde 
gewählt, um in bequemer Weise möglichst gute Temperaturkonstanz 
zu erhalten. Die beiden Thermostaten T, 
und T, werden mit Wasser von zwei größeren 
Thermostaten gespeist, deren einer auf 0°C 
gehalten wird, während die Temperatur des 
anderen auf etwas über 20°C eingestellt wird. 
Die Temperaturregelung des letzteren Thermo- 
staten erfolgt mit Hilfe eines Rambergschen 
Thermoregulators'. Der Umlauf des Wassers 
von den großen Thermostaten nach T, bzw. T, 
wird durch für diesen Zweck gebaute Zirku- 
lationspumpen (Abb. 4) bewirkt. Sie geben, 
mit dem Manometer zusammengebaut, bei 
etwa 3500 Umdrehungen je Minute und einem 
gesamten Effektverbrauch von 60 Watt eine 
Förderung von 6 Liter Wasser je Minute. 

Das Manometer wurde an ein Vakuum- 
system aus Glas angeschlossen, in dem alle 

Abb. 4. Verbindungsstellen angeschmolzen waren. Zur 
Zirkulationspumpe Evakuierung diente eine Öldiffusionspumpe 
(mit Apiezonöl B) in Kombination mit einer 
Kapselpumpe. Alle Hähne und Schliffstellen wurden mit Apiezon- 
fett L eingefettet. Die Druckzunahme in der Hochvakuumapparatur 
betrug weniger als 5-10-® mm Hg je Stunde, ein im vorliegenden 
Falle, wo keine Entgasung der Flächen durch Ausheizung möglich 
ist, vollständig genügender Wert. 

An das Vakuumsystem ist eine Gaspipette angeschlossen, die 
aus einem größeren Behälter (etwa 1,6 Liter) und zwei kleineren 
besteht. Die kleinen Behälter wurden vor dem Zusammenschmelzen 
mit Quecksilber ausgewogen, der große nach dem Zusammenschmelzen 


1) L. Ramberg, Svensk. Kem. Tidskr. 38. S. 94. 1926. 
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mit Wasser. Es ist wichtig, daß der Rauminhalt der kleinen Be- 
hälter hinreichend groß ist, da sonst durch kleine Mengen Hahnfett, 
die allmählich in die Behälter hineingepreßt werden, leicht Fehler 
verursacht werden können. Die Eintrittspipette zum Vakuumsystem 
hat daher einen Inhalt von etwa 10 cm?. Um dabei mit nicht allzu 
niedrigen Drucken im Pipettensystem arbeiten zu müssen, wurde das 
Volumen der Hauptleitung verhältnismäßig groß gewählt (etwa 1,4 Liter). 

An die Apparatur sind außerdem noch einige Behälter zur Auf- 
bewahrung der verschiedenen Gase angeschlossen. Die Leitung 
zwischen diesem Gasvorrat und dem Pipettensystem kann mit der 
Hochvakuumpumpe verbunden werden. An diese Leitung (unten 
Vorsystem) ist zur Messung des Eintrittsdrucks in das Pipetten- 
system ein Quecksilbermanometer angeschlossen. Die Druckablesung 
erfolgt mit dem Kathetometer; bei geeigneter Beleuchtung kann be- 
kanntlich sehr gute Einstellungsschärfe erreicht werden!) 


Meßmethodik 


Vorsystem, Pipettensystem und Hauptsystem werden entgast 
und evakuiert. Sodann wird das Vorsystem abgeschlossen und der 
Gasdruck in ihm auf den gewünschten Wert eingestellt. Dann er- 
folgt die Bestimmung des Manometernullpunkts, d.h. Ablesung des 
Kompensationsstroms, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den 
Wänden Null beträgt. Dann wird die Temperatur der Wände auf 
den gewünschten. Wert eingestellt und der Kompensationsstrom 
neuerdings festgestellt. Das Pipettensystem wird abgeschlossen und 
vom Vorsystem aus gefüllt. Das Hauptsystem wird abgeschlossen 
und ein Zweigrohr desselben in ein Kältebad getaucht (— 77° C) und 
das Manometer wieder eingestellt. Es ergab sich ausnahmslos, daß 
die dazu benötigte Veränderung des Kompensationsstroms äußerst 
geringfügig war und nur einigen Tausendstel Bar entsprach. 

Sodann wird der Druck schrittweise (Zeitintervall etwa 3 Min.) 
durch Einlassen von Gas aus dem Pipettenbehälter erhöht und bei 
jeder einzelnen Druckerhöhung wird der Kompensationsstrom und 
die Temperatur bestimmt. Nach Beendigung der Meßreihe wird das 
Kältebad entfernt um zu prüfen, ob das Gas Dämpfe mitgebracht hat. 

Der Druck wird nicht direkt bestimmt, sondern aus dem genau 
festgestellten Druck im Vorsystem und dem bekannten Teilvolumen 
des Systems berechnet. In Abb. 5 bezeichnet V, das Volumen des 
Behälters im Pipettensystem, V, das Volumen der Pipette und V, 
das Volumen des Hauptsystems. Die Volumina der Hahnbohrungen 


1) S.C.Collinsu. B.E. Blaisdell, Rev. Scient. Instr. (N.S.) 7. 8.359. 1936. 


ide 
yen 
zut 
ap- 
| 
rde 
T, 
ren 
Jes 
rd. 
no- x 
ers 
T at 
2 
em 
ine 
lle 
zur 
pe 
1er 
yn- 
tur 4 
en 
ich 
die 
en 
en 
‚en 
XL 


106 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 30. 1937 


sind mit v, und v, bezeichnet. Wenn wir der Einfachheit halber 
die Größen u, und u, einführen, 
17 


u=1 
Ve + +0,’ 


(n) 


finden wir fiir den Druck p, 


einfüllungen den Ausdruck 


i=0 


in der Hauptleitung nach n Pipetten- 


wo pP den Anfangsdruck im Hauptsystem und PY den Anfangsdruck 
im Pipettenbehälter (nach Öffnung des Hahns v,) bedeutet. Wenn 


wir die Genauigkeit dieser Methode nach der Formel (2) beurteilen, 
finden wir, daß sie sehr gut ist. Es liegen jedoch natürlich eine 
Reihe Fehlerquellen vor, die dem Druck influieren können, wie un- 
vollständige Temperaturkonstanz, Einsickern von Luft beim Drehen 
der Hähne, eine gewisse Absorption des eingelassenen Gases usw. 
Diese Fehlerquellen wurden so weit als möglich eliminiert. Ein 
weiterer Umstand ist der Einfluß des Ausfrierrohres. Dieses Rohr 
bildet hier einfach ein Zweigrohr der Hauptleitung. Eine Dampf- 
falle aus zwei konzentrischen Rohren kann nämlich bekanntlich 
große Druckdifferenzen verursachen, die sich allerdings durch ge- 
eignete Bemessung der Falle weitgehend vermeiden lassen!),. Da es 
sich aber hier darum handelte, den Druck zu berechnen, habe ich 
vorgezogen, dem Rohr solche Gestalt zu geben, daß sich sein Ein- 
fluB wirklich berechnen läßt, was sich bei einer gewöhnlichen Falle 
schwieriger gestaltet. 

Bei niedrigen Drucken besteht im Rohr thermomolekulare Druck- 
verteilung, bei hohen normale. Von Knudsens Messungen?) aus- 
gehend läßt sich angenähert berechnen, welche Druckdifferenzen im 
Rohr bei verschiedenen Gesamtdrucken auftreten. Diese Werte sind 
in Tab. 1 für Wasserstoff angeführt; die Tabellenwerte können auf 
andere Gase durch Proportionierung von p im Verhältnis zu A über- 
tragen werden. Mit der Annahme, daß / cm des Rohres eine-Tempe- 


1) M. Rusch u. O. Bunge, Ztschr. f. techn. Phys. 13. S. 77. 1932. 
2) M. Knudsen, Ann. d. Phys. [4] 83. S. 797. 1927. 
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Tabelle 1 


pin Bar . | 0,85 1,66 


3,16 | 6,08 | 11,7|22,6| 43,6 | 84 |162 | 313 | 600 
10? App . |17,1 | 16,3 7 


6 | 
15,0 |13,3 11,0) 7,9| 4,79 1,70) 0,96 | 0,319 | 0,099 


ratur von — 77°C besitzen und der übrige Teil des Rohres Raum- 
temperatur hat, findet man (innerer Querschnitt des Rohres 2,0 cm?), 
daß das Volumen der Leitung scheinbar um 


(3) Av= 1,01(1— 4?) ems 


zunimmt. Für Z=5cm ergibt sich daraus, daß u, bei niedrigen 
Drucken um 0,27°/, und bei hohen Drucken um 0,32°/, abnimmt, 
woraus folgt, daß man bei den einzelnen Versuchsreihen die Variation 
von u, mit dem Druck vernachlässigen kann. 


Meßergebnisse 


Die Instrumentkonstante kann aus den Massen des Systems, 
der Richtkraft des Aufhängungsbandes und der Stromempfindlichkeit 
der Kompensationsanordnung berechnet werden. Aus diesen ge- 
messenen Größen ergab sich der Wert etwa 24 mA bei einem Gas- 
druck von 1 Bar, welcher Wert jedoch mit einem ziemlich großen 
Fehler behaftet ist. Die direkte Bestimmung der Empfindlichkeit 
ist bedeutend genauer. Bei dieser ergab sich als wahrscheinlicher 
Wert der Empfindlichkeit 25,0 mA je Bar, wo die letzte Ziffer ziem- 
lich sicher sein dürfte. Das Strommessungsinstrument gestattet bei 
höchster Empfindlichkeit im günstigsten Falle Schätzung von 0,005 mA. 
In diesem Falle hat man ungefähr gleiche Schätzungsgenauigkeit 
am Strommessungsinstrument und am Ablesefernrohr, in Druck aus- 
gedrückt etwa 2-10" mm Hg. Da die Kraft auf das Blatt bei 
p = 1 Bar gleich 5,486 - 10”? Dyn ist, ergibt sich ferner, daß 1 mA 
2,192. Dyn entspricht. 

In Abb. 6 sind die Meßergebnisse veranschaulicht, die bei niedrigen 
Drucken mit Helium, Wasserstoff, Deuterium, Argon, Stickstoff und 
Sauerstoff erhalten wurden. Die durch Ringe gekennzeichneten Einzel- 
werte beziehen sich auf dieselbe Meßreihe, während die durch Kreuze 
bezeichneten Punkte bei Messungen mit höherem Anfangsdruck im 
Pipettensystem erhalten wurden. Wie ersichtlich, zeigen die Messungen 
in den einzelnen Meßreihen guten Anschluß aneinander, aber auch 
die von verschiedenen Meßreihen schließen sich gut an, insbesondere 
wenn man die Genauigkeit berücksichtigt, die sich bei der Strom- 
messung erreichen läßt. Im Bereich 0—6 Bar wurde für alle mit 
Ringen bezeichneten Punkte derselbe Nebenschlußwiderstand zum 
Meßinstrument angewandt (worans folgt, daß die Messungen in diesem 
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Bereich einen genauen Vergleich zwischen den verschiedenen Gasen 
erlauben), während bei den mit einem aufrechten Kreuz bezeichneten 
Punkten (+) eine andere Empfindlichkeit angewandt wurde. 
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Abb. 6. Radiometerkraft bei niedrigem Druck 


Es ist naheliegend, die Behandlung der Messungen mit Hilfe 
einer Formel vom Typus 
(4) K =Ap— Bp’ 
zu versuchen. Ein derartiger Ausdruck kann beispielsweise erhalten 
werden als Annäherung an eine von Debye’) abgeleitete Formel fiir den 
Fall, daß 4 nicht mehr wesentlich größer als der Wandabstand ist. 
In Tab. 2 sind vollständige Angaben für die in Abb. 6 veranschaulichte 
Meßreihe mit Wasserstoff wiedergegeben. In der Tabelle enthält 
Spalte 2 die direkte Ablesung des Kompensationsstroms in Milli- 
ampere, Spalte 3 die aus dem Galvanometerausschlag berechnete 
Temperaturdifferenz zwischen den Wänden, Spalte 4 den auf die 


1) P. Debye, Phys. Ztschr. 11. S. 1115. 1910. 
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Tabelle 2 

Anzahl Dison | Temp.- | Strom p p Strom 

Pipetten | differenz | (korr.) (ber.) (korr.) (ber.) 
0 0,39 0,00 | 0,00 on _ 0,00 
0 297 19,36 | 2,68 | 0,000 0,108 2,68 
| | ‚34 1284 | ,383 ‚490 12,73 
2 | 2200 | 34 | 22,35 ‚762 ‚868 22,65 
3 31,80 34 32,50 1,137. | 1,242 32,40 
4 | 41,00 | ‚36 41,95 | ,507 | ‚su 41,95 
5 50,25 37 51,50 873 ‚976 51,35 
6 59,15 | 38 60,65 2,235 2,337 60,65 
7 68,00 37 69,85 | 593 ‚694 69,75 
8 76,75 ‚37 78,85 | ,948 3,048 78,70 
9 84,90 ‚33 87,40 3,298 ‚397 87,50 
10 93,30 ‚35 96,00 ‚644 ‚243 96,15 
11 | 101,35 ‚34 104,40 ‚986 4,084 104,65 
12 109,65 ‚38 112,75 4,325 | ,422 113,05 
13 117,55 38 120,90 ‚659 ‚755 121,30 
14 125,30 36 | 129,05 ‚990 5,085 129,40 
15 133,15 ‚35 137,15 5,317 All 137,35 
16 140,80 38 144,95 ‚641 ‚745 145,20 
17 | 148,10 ‚34 152,80 ‚961 6,054 152,90 
18 | 1555 ‚38 160,1 6,277 ‚369 160,5 
19 1633 | 38 168,1 590 681 168,0 
20 170,2 ‚al 175,0 ‚899 ‚989 175,3 
21 177,8 ‚40 182,9 7,205 7,295 182,5 
22 1837 ‚36 18994 ,508 ‚97 189,6 
23 191,0 | ‚40 196,5 | ,807 895 196,6 
4 | 1978 | 39 203,6 | 8,102 8,189 | 203,5 
2% | 204,7 | ‚39 2107 42 | 210,3 
2 | 204,7 | 37 | 2109 | .,396 - | 


Temperaturdifferenz 20° © reduzierten Kompensationsstrom, Spalte 5 
den aus dem Druck im Pipettenbehälter nach Formel (2) berechneten 
Druck in Dyn je cm? (- pl”) und schließlich Spalte 6 den korri- 
gierten Druck. Die Tabelle enthält ferner den nach Formel (4) mit 
der Methode der kleinsten Quadrate berechneten Kompensationsstrom. 
Die Übereinstimmung ist, wie ersichtlich, sehr gut. Trotzdem kann 
die Formel (4) nicht als gute Beschreibung des Beobachtungsmaterials 
gewertet werden. Wir beschränken uns hier auf die Wiedergabe 
der angeführten MeBergebnisse in der Hoffnung, darauf bei der Be- 
handlung des Radiometereffekts bei höheren Drucken zurückkommen 
zu können. 

Alle in Abb. 6 wiedergegebenen Kurven wurden nach Formel (4) 
behandelt, wobei überall zwischen den beobachteten und den be- 
rechneten Stromwerten fast ebenso gute Übereinstimmung wie bei 
Wasserstoff gefunden wurde. In Tab. 3 sind die nach der Methode 
der kleinsten Quadrate berechneten Werte der Konstanten A an- 
geführt, die ja auch die Empfindlichkeit des Manometers im Knudsen- 
gebiet darstellen. 
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Tabelle 3 


Gs | m | | BD, 


AmA/Bar .| 26,83 


| 


26,47 | 25,88 | 25,21 | 25,00 | 25,61 

Wie ersichtlich, liegt ein gewisser Gang von A vor; der Wert 
ist fiir Helium am gréBten und fiir Stickstoff am kleinsten. Die 
Variation ist zwar ziemlich gering, muß aber mit Rücksicht auf die 
MeBgenauigkeit als wirklich betrachtet werden. Schon einleitungs- 
weise wurde darauf hingewiesen, daB der Radiometereffekt eine Funk- 
tion des Akkomodationskoeffizienten ist. Wenn 1/2r verschwindend 
klein und A >! ist, gilt?) 

(5) Ka _ 

4 +%-4% 4YTT, 4V TT, 
unter der Voraussetzung, daß AT im Vergleich zu T klein ist. 
Hier ist T die Raumtemperatur, T, die Temperatur des Blattes 
und a,,a, die A.-K. der Wände bzw. des Blattes. 

Der A.-K. ist bekanntlich in einem leichten Gas kleiner als in 
einem schwereren und wächst mit der Dicke der platinierten Schicht. 
Mit Rücksicht auf das Herstellungsverfahren ist es ferner wahr- 
scheinlich, daß die Platinschwarzschicht auf dem Blatt etwas dünner 
ist als die an den Wänden. Zwecks näherer Behandlung können 
wir von den bei Loeb?) angegebenen Werten für Wasserstoff und 
Sauerstoff ausgehen, nämlich bei einer schwach bzw. stark plati- 
nierten Platinfläche die Werte 0,556 bzw. 0,712 für H, und 0,927 
bzw. 0,956 für O,. Gute Gründe sprechen dafür, daß wir die beiden 
höchsten Werte für die Wände der Manometerkammer gelten lassen 
können. Davon ausgehend können wir dann nach Formel (1) die 
Abweichung von Knudsens Formel berechnen, die darauf zurück- 
zuführen ist, daß !/2r nicht gleich Null gesetzt werden kann. Wir 
finden dann für H, (a wird gleich 0,712 gesetzt) 0,8°/,, während 
die Abweichung für O, vollständig vernachlässigbar ist. Wenn wir 
ferner annehmen, daß der A-Wert in Stickstoff die wirkliche Emp- 
findlichkeit des Manometers darstellt, finden wir den Faktor k in 
Formel (5) 


in O, k = 1,023 

in H, k = 1,058 + 0,008, 
was einem A.-K. des Blattes von 0,933 in O, und 0,651 in H, 
entspricht. 


1) E. Fredlund, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 809. 1932, Formel (9). 
2) L. Loeb. Kinetic Theory of Gases, 2. Aufl., New York 1934, S. 321. 
Die angeführten Werte stammen von M. Knudsen. 
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Man sieht somit, daß die Empfindlichkeit sehr stark vom A.-K. 
abhängt. Man könnte daher vermuten, daß man davon ausgehend, 
genaue Messungen des A.-K. ausführen könnte mit Hilfe von 
Empfindlichkeitsbestimmungen bei variierender Oberflächenbeschaffen- 
heit, d.h. im einfachsten Falle mit Vertauschung von a, und a,. 
Da jedoch k auch geschrieben werden kann 

a, — 
ergibt sich unmittelbar, daß eine solche Bestimmung nicht möglich 
ist. Zum gleichen Ergebnis gelangt man übrigens bei allen ver- 
schiedenen Anordnungen der Flächen; es ist somit nicht möglich, 
den A.-K. auf diesem Wege zu bestimmen. 

Schon oben wurde angeführt, daß die Formel (4) nicht als 
physikalischer Ausdruck der tatsächlichen Verhältnisse aufgefaßt 
werden kann. Dies ist an und für sich nicht überraschend da ja (4) 
nur eine Annäherung an 

pAT 1 Ap 1 


eo 


darstellt. Bemerkenswert ist hingegen der Umstand, daß auch im 


Gebiete so niedriger Drucke, daß das Glied mit (+) vernachlässigt 


werden kann, die Werte von A und B mit dem gewählten Druck- 
bereich variieren. Die Variation von A ist dabei allerdings nur 
gering (einige Prozente), die von B aber sehr groß. Somit nimmt B 
für Wasserstoff in den Bereichen =0 bis + = bzw. 4 
die Werte 0,22, 0,19, 0,13 und 0,074 an. Bei den anderen Gasen 
mit Ausnahme von Helium ist die Variation noch stärker. Dies 
könnte möglicherweise damit zusammenhängen, daß der Anfangs- 
druck bei Beginn der Meßreihe nicht genügend klein war. Es 
war nämlich unmöglich, nennenswert unter 0,1 Bar zu kommen und 
es wäre denkbar, daß dieser Druck von einem schweren Dampf 
stammt, der die mittlere Weglänge beeinflussen kann. Diese Mög- 
lichkeit ist jedoch ziemlich unwahrscheinlich, da die Messungen 
bei Beginn der Meßreihen ausnahmlos dafür sprechen, daß beim 
Ausfrieren bei — 77° C keine Veränderung des Drucks eintritt; es 
ist daher wahrscheinlicher, daß der verhältnismäßig hohe Anfangs- 
druck auf ein minimales Leck außerhalb der eigentlichen Hoch- 
vakuumapparatur (beispielsweise an der Pumpe) zurückzuführen ist. 
Auch die Messungen des Dampfdrucks bei Beendigung der Meßreihen 
(nach Entfernung der Kühlung an der Dampffalle) zeigen, daß bei 
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He, H, und D, kein Dampf vorhanden war, während bei Ar, N, 
und O, ein Dampfdruck von (im Mittel) etwa 0,06 Bar herrschte. 
Die Messungen dürften daher diesbezüglich einwandfrei sein. 

Von der Konstanten B gilt schließlich, daß sie in vergleich- 
baren Druckbereichen bei den verschiedenen Gasen der Quote 1/A, 
direkt proportional ist (wo A, die mittlere freie Weglänge bei 1 Bar 


ist. Für das Produkt B-A, erhält man nämlich (im Bereich 
I = 0 bis is] folgende Werte 


H, 1,55, He1,36, Ar1,51, N, 1,60 und O, 1,64. 
Mit dem Mittelwert 1,51 findet man aus dem B-Wert fiir Deuterium 
die mittlere freie Weglänge 9,2 cm, d.h. einen 20 °/, niedrigeren 
Wert als für H, [11,5 cm bei 1 Bar ‘und 10°C), während aus 
Viskositätsmessungen?) folgt, daß die freie Weglänge bei beiden 
Gasen gleich sein soll. 


Die oben mitgeteilten Messungen wurden am Physikalischen 
Institut der Universität zu Stockholm ausgeführt. Ich benütze 
gerne die Gelegenheit, Herrn Professor E. Hulthén meinen ver- 
bindlichsten Dank auszusprechen für sein freundliches Entgegen- 
kommen, mit dem er mir die Mittel des Instituts zur Verfügung 
gestellt hat. 


1) Berechnet nach Landolt-Börnstein, 5. Aufl. 1923, S.119 und 178. 
2) H.C. Torrey, Phys. Rev. 47, S. 644. 1935; I. Amdur, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 57. S. 588. 1935. 


Kopenhagen, Polytechnische Lehranstalt, im April 1937. 


(Eingegangen 29. April 1937) 


Druckfehlerberichtigung 
zu Herbert Mayer: „Die lichtelektrischen Eigenschaften von Kalium- 
schichten atomarer Dicke auf Platin. I“ (Ann. d. Phys. [5] 29. S. 129—159. 
1937.) In Tab. 4 auf S. 150, letzte Spalte muß statt 10° em richtig 107° em 
stehen, wie ohne weiteres aus den Werten des Dipolmomentes M der vorher- 
gehenden Spalte zu berechnen ist. 


(Eingegangen 6. Juli 1937) 
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